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ET DU MOUVEMENT 


PES FLUIDES 


On trouve chez BR14sSoN, les Ouvrages 
ci-après de Mathématique de M. d' Alembert ; 


TC HAMVEONER , 


ln AITÉ de Dynamique, nouvelle Edition, confidérablement 
augmentée, in-4. fig. 1758. La premiere Edition eft de 1743. 

— Traité de l’Equilibre & du mouvement des Fluides, pour fer- 
vir de fuite au Iraité de Dynamique, in-4.. fig. 1770. 

— Effai d’une nouvelle Théorie de la réfiftance des Fluides, 
in- 4 fig. 1752. 

Nota, Ces trois Traités ont une très-srande liaifon entr’eux ; ce- 
pendant ils feront toujours féparés au gré de l'acheteur. 

— Réflexions fur la caufe générale des Vents, in-4. fig. 1747. 

— Recherches fur la préceflion des Equinoxes & fur la nutation 
de lAxe de la Terre, in-4. fie. 1740. 

— Recherches fur différens points importans du Syftême du Mon- 
de, in-4. 3 vol. fig. 1754 & 1756. | 

— Opufcules Mathématiques, ou Mémoires fur différens fujets 
de Geométrie, de Méchanique, d’Optrique, d’Aftronomie; &c.. 
in-4. $ Vol. fig. 1761, 1764, 1707 & 1768. Le quatrième 
&' le cinquième volume fe vendent feparément. 

Nota. Les Elémens de Mufique du même Auteur, qu’on peut 
mettre au nombre de fes Ouvrages Mathématiques, {e trouvent 
à Paris chez Defains & Suillanr, & à Lyon chez Jean-Marie 
Bruyzer, 


BRRCAITE 
DB LEÉOUILIRRE 


ET DU MOUVEMENT 


DES FLUIDES; 


Pour fervir de fuite au Traité de Dynamique. 


Par M. D'ALEMBERT, de d’ Académie Françoife , des Acade- 
mies Royales des Sciences de France, de Pruffe, d'Angleterre 
& de Ruffie, de l’Academie Royale des Belles - Lettres de 


Suede, de l’Inflitut de Bologne, & des Societés Roy ales des 
Sciences de Turin & de Norwege. 


Nouvelle Edition, revüe & augmentée par l’Auteur, 


A P'AIR DS 


Chez BRIASSON, Libraire, rue Saint Jacques, à la Science. 
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AVERTISSEMENT 
DE L'AUTEUR 
POUR CETTE NOUVELLE E DITIOX. 


C OMME plufieurs des matieres que j'ai trai- 
tées dans la premiere Edition de ce Livre en 
1744, ont été depuis encore plus approfondies 
dans différens Ouvrages que j'ai donnés au Pu- 
blic, principalement dans mon Effai d’une nou- 
velle Théorie de la réfiftance des Fluides , imprimé 
en 1752, & dans les différens Volumes d’Opu/- 
cules Mathématiques que j'ai publiés depuis huit 
à neuf ans, j'aurai foin dans la nouvelle Edition 
que je donne de ce Traité-ci, d'indiquer aux 
Lecteurs les divers endroits de mes autres Ou- 
vrages , où ils pourront trouver de nouvelles 


… vûes fur les queftions d'Hydroftatique & d'Hy- 


drodynamique que j'ai difcutées ou propofées 
dans le préfent Traité, 
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DE LA PREMIERE ÉDITION. 


pe propriétés fenfibles des Corps qui nous 
environnent, ont entr'elles des rapports plus ou 
moins marqués, dont la connoiflance eft pref- 
que toujours Le terme prefcrit à nos lumieres, & 
doit être par conféquent notre principal objet 
dans l'étude de la Phyfique. En vain l'Expé- 
rience nous inftruira-t-elle d'un grand nombre 
de faits : des vérités de cette efpéce nous feront 
prefqu’entiérement inutiles, fi nous ne nous 
appliquons avec foin à en trouver la dépen- 

ence mutuelle, à faïifir, autant qu'il eft pofli- 
ble, le tronc principal qui les unit, à découvrir 
même par leur moyen d’autres faits plus cachés, 
& qui fembloient fe dérober à nos recherches. 
Tel eft le but que le Phyficien doit fe propofer; 
telles font les vües par lefquelles il peut fe mon- 
trer vraiment Philofophe. 


vi PRÉFACE. 
Ce petit nombre de réflexions fufit, ce me 
femble , pour prouver combien il eft à propos 
d'unir la Geométrie à li Phyfique. C’eft par le 
fecours de la Geométrie qu’on parvient à déter- 
miner exactement la quantité d’un effet compli- 
qué , & dépendant d’un autre effet mieux con- 
nu : cette {cience nous eft par conféquent pref- 
que toujours néceflaire dans la comparaifon & 
l’'Analyfe des faits que l’Expérience nous dé- 
couvre. Il faut avouer néanmoins que les diffé- 
rens fujets de Phyfique ne font pas également 
fufceptibles de l'application de la Géométrie. 
Si les obfervations qui fervent de bafe au calcul 
font en petit nombre, fi elles font fimples & 
lumineufes, le Geométre fait alors en tirer le 
plus grand avantage, & en déduire les connoif- 
fances Phyfiques les plus capables de fatisfaire 
l'efprit. Des obfervations moins parfaites fer- 
vent fouvent à le conduire dans fes recherches, 
& à donner à fes découvertes un nouveau dégré 
de certitude : quelquefois même Îles raifonne- 
mens Mathématiques peuvent l'inftruire & l’é- 
clairer , quand l’Expérience eft muette, ou ne 
parle que d’une maniere confufe. Enfin fi les 
matieres qu'il fe propofe de traiter ne laiflent 
aucune 
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aucune prife à fes calculs, il fe réduit alors aux 
fimples faits dont les Obfervations l'inftruifent: 
incapable de fe contenter de faufles lueurs 
quand la [lumiere lui manque, il n’a point re- 
cours à des raifonnemens vagues & obfcurs, au 
défaut de démonftrations rigoureufes. | 

Newton, qui a été inconteftablement Le plus 
grand Phyfcien de fon fiécle , n'eft parvenu à 
ce degré de gloire que pour avoir conftamment 
fuivi une pareille Méthode, Les découvertes 
dont ce grand homme a enrichi la Phyfique, 
montrent aflez qu'il eft le modéle que nous 
devons nous propofer, fi nous voulons faire 
quelques progrés dans cette fcience ; & que 
nos fuccès dépendront de notre exactitude à ne 
point nous écarter des régles que nous venons 

‘établir. 

La matiere que j'entreprends de traiter dans 
cet Ouvrage, eft peut-être une de celle où ces 
régles peuvent le mieux s'appliquer. Dès les 
premiers pas qu'on veut faire dans la Théorie 
des Fluides, on s’apperçoit aifément combien 
le fecours de l’Expérience eft néceffaire pour en 
connoître les propriétés. Mais chercherons-nous 
à nous éclairer dans un fujet fi compliqué par 
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des Expériences multipliées à l'infini? Prefque 
toutes celles que nous pouvons tenter fur cette 
matiere font fi mêlées de circonftances qui nous 
éloignent de la précifion , & nous dérobent, 
pour ainfi dire, la vérité, qu’elles ne doivent 
être regardées pour la plépart, que comme un 
moyen de confirmer & d'appuyer nos calculs. 
L'Art confifte donc à les réduire & à les fim- 
plifier pour en former un véritable Corps de 
{cience , & pour en déduire une Théorie cer- 
taine & lumineufe, 

C’eft aufli l’objet que je me fuis An en 
travaillant à cet Ouvrage. Dans le Traité de Dy- 
namique dont celui-ci eft la fuite, j'avois pour 
but de réduire au plus petit nombre poflible les 
Loix de l’équilibre & du mouvement des Corps 
{olides : j'ai tâché de faire ici la même chofe 
pour les Fluides. 

Il y a cependant une différence Lensiolle en- 
tre la matiere que j'ai traitée dans mon premier 
Ouvrage, & celle que j'entreprends de traiter 
dans celui-ci. La Méchanique des Corps folides 
n'étant appuyée que fur des Principes Méta- 
phyfiques & indépendans de l’'Expérience, on 
peut déterminer exactement ceux de ces Prin- 
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cipes qui doivent fervir de fondement aux au- 
tres. La Théorie des Fluides, au contraire, doit 
néceflairement avoir pour bafe l'Expérience, 
dont nous ne recevons même que des lumieres 
fort bornées. Obligés de nous en tenir aux Prin- 
cipes qu’elle nous fournit, nos recherches fe ré- 
duifent à favoir difcerner ceux de ces Principes 
qui réuniflent à-la-fois Le plus de fimplicité & 
de certitude. Les matériaux de l'édifice nous 
font donnés : l’arrangement de ces matériaux & 
le choix particulier qu'il peut y avoir à faire 
entr'eux , eft la feule chofe dont nous foyons 
maîtres de difpofer. 

Si l’on connoifloit la figure & la difpofition 
mutuelle des particules qui compofent les Flui- 
des, il ne faudroit point d’autres Principes que 
ceux de la Méchanique ordinaire , pour déter- 
miner les Loix de leur équilibre ét de leur mou- 
vement. Car c’elft toujours un Problème déter- 
miné, que de trouver l'aétion mutuelle de plu- 
fieurs Corps qui font unis éntr'eux, &.dont on 
connoît la figure & l’arrangement refpectif. Mais 
comme nous ignorons la forme & la difpofition 
des particules fluides, la détermination des Loix 
de leur équilibre & de leur mouvement eft un 
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Problème, qui envifagé comme purement Geo- 
métrique, ne contient pas aflez de données , &c 
pour la folution duquel on eft obligé d’avoir re- 
cours à de nouveaux Principes. 

Nous jugerons aifément du plan que nous de- 
vons fuivre dans cette recherche , fi nous nous 
appliquons à connoître d’abord quelle différen- 
ce il doit y avoir entre les Principes généraux 
du mouvement des Fluides, & ceux dont nous 
avons fait dépendre les Loix de la Méchanique 
des Corps ordinaires. Ces derniers principes, 
comme nous l'avons dit ailleurs , peuvent fe ré- 
duire à trois ; favoir, la force d'inertie, le mou- 
vement compolé, & l'équilibre de deux maffes 
égales, animées en fens contraire de deux vi- 
celles virtuelles égales. Nous avons donc ici 
deux chofes à examiner; en premier lieu, fi ces 
trois Principes font les mêmes pour les Fluides 
que pour les folides; en fecond lieu, s'ils fuf- 
fifent à la Théorie que nous entreprenons de 
donner. . 

Les particules des Fluides étant des Corps; 
il n’eft pas douteux que le principe de la force 
d'inertie, & celui du mouvement compolé ; 
ne conviennent à chacune de ces parties : il en 
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feroit de même du Principe de léquilibre , fi 
on pouvoit comparer féparément les particules 
fluides entr’elles : mais nous ne pouvons com- 
arer enfemble que des mafles dont l’action 
mutuelle dépend de Faction combinée de dif- 
férentes parties qui nous font inconnues : l’Ex- 
périence feule peut donc nous inftruire fur les 
Loix fondamentales de l'Hydroftatique. 
L'équilibre des Fluides, animés par une force 
de direction & de quantité conftante, comme 
la pefanteur, eft celui qui fe préfente d’abord, 
& qui eft en effet le plus facile à examiner. Si 
on verfe une liqueur homogene dans un Tuyau 
compofé de deux branches cylindriques égales 
& verticales, unies enfemble par une branche 
cylindrique horizontale , la premiere chofe 
qu'on obferve, c’eft que la liqueur ne fauroic y 
être en équilibre, fans être à la même hauteur 
dans les deux branches. Il eft facile de conclure 
de-là, que le Fluide contenu dans la branche 
horizontale , eft preflé en fens contraire par 
l'action des colomnes verticales. L'Expérience 
apprend de plus, que fi une des branches verti- 
cales, & même, fi l’on veut, une partie de la 
branche horizontale eft anéantie, il faut pour 


xiv PRRÉTACE 

retenir le Fluide, la même force qui feroit né- 
ceflaire pour foutenir un Tuyau cylindrique égal 
à l’une- des branches verticales, & rempli de 
Fluide à la même hauteur ; & qu’en général, 
quëlle que foit l’inclinaifon de la branche qui 
joint les deux branches verticales, le Fluide eft 
également preflé dans le fens de cette branche 
& dans le fens vertical. Il n’en faut pas davan- 
tage pour nous convaincre, que les parties des 
Fluides pefans font preflées & preflent égale- 
ment en tout fens. Cette propriété étant une 
fois découverte, on peut aifément reconnoître 
qu’elle n’eft pas bornée aux liqueurs dont les 
parties {ont animées par une force conftante & 
de direétion donnée , mais qu’elle appartient 
toujours aux Fluides , quelles que foient les for- 
ces qui agiflent fur leurs différentes parties. IL 
fufit pour s’en aflurer, d’enfermer une liqueur 
dans un vale de figure quelconque, & de la 
preffer avec-un Pifton ; car fi l’on fait une ou- 
verture en quelque point que ce foit de ce vafe, 
il faudra appliquer en cet endroit une preflion 
égale à celle du Pifton pour retenir la liqueur; 
obfervation qui prouve inconteftablement que 
la preflion des particules fe répand également 
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en tout fens , quelle que {oit la puiffance qui 
tend à les mouvoir. 

Cette propriété générale, conflatée par une 
Expérience fi fimple , eft le fondement de 
tout ce qu'on peut démontrer fur l'équilibre des 
Fluides. Néanmoins quoiqu’elle foit connue & 
mife en ufage depuis fort long-tems, il eft aflez 
furprenant que les Loix principales de l’Hy- 
droftatique en ayent été fi obfcurément dédui- 
tes. Parmi une foule d’Auteurs dont la plûpart 
n'ont fait que copier ceux qui les avoient pré- 
cédés , à peine en trouye-t-on qui expliquent 
avec quelque clarté, pourquoi deux liqueurs 
font en équilibre dans un Syphon; pourquoi 
l'eau contenue dans un vafe qui va en s’élargif- 
fant de haut en bas, prefle le fond de ce vafe 
avec autant de force que fi elle étoit contenue 
dans un vafe cylindrique de même bafe & de 
même hauteur, quoiqu’en foutenantun tel vafe, 
on ne porte que le poids du liquide qui y eft 
contenu ; pourquoi un Corps d’une pefanteur 
égale à celle d'un pareil volume de Fluide s'y 
{outient en quelqu’endroit qu’on Le place, &c. 
-On ne viendra jamais à bout de démontrer exac- 
tement ces propolitions, que par un calcul net 
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& précis de toutes les forces qui concourent à 
la produétion de l'effet qu’on veut examiner, &c 
par la détermination exacte de la force qui en 
réfulte. C’eft ce que j'ai tâché de faire d’une ma- 
niere qui ne laiffät dans l’efprit aucune obfcuri- 
té, en employant pour unique Principe la pref- 
fion égale en tout fens. J’en ai déduit jufqu'à la 
propriété fi connue des Fluides, de fe difpofer 
de maniere que leur furface foit de niveau, pro- 
priété qui n’a peut-être pas été trop bien prou- 
vée jufqu'ici. 

Au refte , quoique l’expofition & le dévelop- 
pement des Loix connues de léquilibre des 
Fluides foit l’objet principal de la premiere 
partie de cet Ouvrage, néanmoins je me fuis 
aufli propofé de la rendre intéreflante pour les 
Savans, foit en y traitant des matieres qui ne 
l’avoient point encore été, comme l'équilibre 
des Fluides dont les parties font adhérentes en- 
tr'elles ; foit en approfondiffant celles qui m’ont 
paru le mériter davantage, comme l'équilibre 
des Fluides élaftiques; {oit enfin en propofant 
quelques conjectures fur différens Problèmes 
d'Hydroftatique , dont la folution pourra don- 
ner lieu aux recherches des Geométres, | 
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Les Principes généraux de l'équilibre des Flui- 
des étant connus, il s’agit à préfent d’examiner 
l’ufage que nous en devons faire, pour trouver 
les Loix de leur mouvement dans les vafes qui 
les contiennent. | 

La Méthode générale dont nous nous fommes 
fervis dans notre Dynamique, pour déterminer le 
mouvement d’un fyftême de Corps qui agiflent 
les uns fur les autres , eft de regarder la vitele 
avec laquelle chaque Corps tend à fe mouvoir 
comme compofée de deux autres vîtefles, dont 
lune eft détruite, & l’autre ne nuit point au 
mouvement des Corps adjacens. Pour appliquer 
cette Méchode à la queftion dont il s’agit ici, 
nous devons examiner d’abord quels doivent 
être les mouvemens des particules du Fluide, 
pour que ces particules ne fe nuifent point les 
unes aux autres. Or FlExpérience de concert 
avec la Théorie nous fait connoitre que quand 
un Fluide s'écoule d'un vafe, fa furface fupé- 
rieure demeure toujours fenfiblement horizon- 
tale : d’où l’on peut conclure que la vîtefle de 
tous les points d’une même tranche horizonta- 
le, eftimée fuivant Le fens vertical, eft la même 
dans tous ces points, & que cette vitefle, qui 
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eft, à proprement parler, la viteffe de la tranche, 
doit être en raifon inverfe de la largeur de cer- 
te même tranche, pour qu’elle ne nuife point 
au mouvement des autres. Par ce Principe com- 
biné avec le Principe général, j'ai réduit fort ai- 
fément aux Loix de l'Hydroftatique ordinaire 
les Problèmes qui ont-pour objet le mouvement 
des Fluides, comme j'avois réduit les queftions 
de Dynamique aux Loix de l'équilibre des Corps 
{olides. 

Il me paroît inutile de démontrer ici fort au 
long le peu de {olidité d’un Principe employé 
autrefois par prefque tous les Auteurs d’'Hy- 
draulique , & dont plufieurs fe fervent encore 
aujourd’hui, pour déterminer le mouvement d’un 
Fluide qui fort d’un vafe. Selon ces Auteurs, le 
Fluide qui s'échappe à chaque inftant eft preflé 
par le poids de toute la colomne de Fluide 
dont il eftla bafe. Cette propofition eft évidem- 
ment faufle, lorfque le Fluide coule dans un 
Tuyau cylindrique entiérement ouvert & fans 
aucun fond. Car la liqueur y defcend alors com- 
me feroit une mafle folide & pefante, fans que 
fes parties, qui fe meuvent toutes avec une éga- 
Le vitefle, exercent les unes fur les autres aucu- 
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ne action. Si le Fluide fort du Tuyau par une 
ouverture faite au fond, alors la partie qui s’é- 
chappe à chaque inftant, peut à la vérité fouf- 
frir quelque preflion par l’action oblique & la- 
térale de la colomne qui appuye fur le fond; 
mais comment prouvera-t-on que cette preflion 
eft précifément égale au poids de la colomne 
de Fluide qui auroit l'ouverture du fond pour 
bafe ? 

Je ne m'arrêterai point non plus à faire voir 
ici dans un grand détail , avec quelle facilité on 
déduit de mes Principes la folution de plufieurs 
Problèmes fort difficiles qui ont rapport à la 
matiere que je traite, comme la preflion des 
Fluides contre les vaifleaux dans lefquels ils 
coulent , le mouvement d’un Fluide qui s’é- 
chappe d’un vafe mobile & entraîné par un 
poids &c. Ces différens Problèmes qui n’avoient 
été réfolus jufqu'à préfent que d’une maniere 
indirecte, ou pour quelques cas particuliers feu- 
lement , font des Corollaires fort fimples de ma 
Méthode. En effet, pour déterminer la preflion 
mutuelle des particules du Fluide, il fufit 'ob- 
{erver que fi Les tranches fe preffent Les unes les 
autres , c’eft parce que la figure & la forme du 
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vafe les empêche de conferver le mouvement 
qu'elles auroient, fi chacune d’elles étoit ifolée. 
IL faut donc par notre Principe , regarder ce 
mouvement comme compofé de celui qu’elles 
ont réellement, & d’un autre qui eft détruit. Or 
c’eft en vertu de ce dernier mouvement détruit 
qu’elles fe preflent mutuellement, avec une for- 
ce qui réagit contre les parois du vafe. La quan- 
tité de cette force eft donc facile à déterminer 
par les Loix de l’'Hydroftatique, & ne peut man- 
quer d’être connue dès qu’on a trouvé la viîcele 
du Fluide à chaque inftant. IL n’y a pas plus de 
difficulté à déterminer le mouvement des Flui- 
des dans des vafes mobiles. 

Mais un des plus grands avantages qu'on tire 
de notre Théorie, c’eft de pouvoir démontrer 
que la fameufe Loi de Méchanique, appellée la 
confervation des forces vives, a lieu dans le mou- 
vement des Fluides comme dans celui des Corps 
{olides. | 

Ce Principe, reconnu aujourd’hui pour vrai 
par tous les Méchaniciens, & que j'ai expliqué 
fort au long dans mon premier Ouvrage, eft ce- 
lui dont M. Daniel Bernoulli a déduit les Loix 
du mouvement des Fluides dans fon Hydrody- 
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namique. Dès l’année 1727, le même Auteur 
_avoit donné un Eflai de fa nouvelle Théorie : 
c’eft le fujet d’un très-beau Mémoire imprimé 
dans le Tom. IT. de l Académie de Péterfboure. M. 
Daniel Bernoulli n'apporte dans ce Mémoire 
d'autre preuve de la confervation des forces vi- 
ves dans des Fluides, finon qu'on doit regarder 
un Fluide comme un amas de petits Corpufcu- 
les élaftiques qui fe preffent les uns les autres, 
& que la confervation des forces vives a lieu, 
de l’aveu de tout Le monde, dans le choc d’un 
fyftème de Corps de cette efpéce. Il me femble 
qu'une pareille preuve ne doit pas être regardée 
comme d’une grande force : aufli l’Auteur pa- 
roît-il ne lavoir donnée que comme une in- 
duction, & ne la même rappellée en aucune 
maniere dans fon grand Ouvrage fur les Fluides, 
qui na vû le jour que plufeurs années aprés. Il 
ma donc paru qu’il étoit néceflaire de prouver 
d’une maniere plus claire & plus exacte le Prin- 
cipe dont il s’agit, appliqué aux Fluides. J’avois 
déja effayé de le démontrer en peu de mots à 
la fin de mon Traité de Dynamique ; mais on 
en trouvera ici une preuve plus étendue & plus 
détaillée, 
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Au refte, quoique M. Daniel Bernoulli n'ait 
pas démontré le Principe général qui fert de 
fondement à fon Ouvrage, on n’en doit pas 
moins convenir que fa Théorie eft très-élégante, 
& qu’il eft conftamment Le premier qui ait en- 
trepris de déterminer le mouvement des Fluides 
par des Méthodes fûres & non arbitraires. Aufli 
fuis-je obligé d’avouer ici, que les réfulrats de 
mes {olutions s'accordent prefque toujours avec 
les fiens. Il en faut néanmoins excepter un petit 
nombre de Problêmes. Ce font ceux où cet ha- 
bile Géomêétre a employé le Principe de la con- 
fervation des forces vives, pour déterminer le 
mouvement d’un Fluide dans lequel il y a quel- 
que partie dont la vîtefle diminue ou augmente 
en un inftant d'une quantité finie. Tel eft en- 
tr'autres le Problème où il s’agit de trouver la 
vitefle d’un Fluide fortant d’un vafe qu'on en- 
cretient toujours plein à la même hauteur, en 
fuppofant que la petite lame de Fluide qu’on 
ajoute à chaque inftant à la furface, recoive fon 
mouvement du Fluide inférieur par lequel elle 
eft entraînée. Il eft évident que dans une pareille 
hypothèfe , cette lame de Fluide qui n’avoit au- 
cune viteile dans l’inftant qu'on l'a appliquée 
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fur la furface, recoit dans l’inftant fuivant une 
vitefle finie égale à celle de La furface qui l’en- 
traîne. Or, fans vouloir examiner fi cette hypo- 
thète eft conforme à la nature, ou non, il eft 
toujours * certain qu’on ne doit point employer 
le Principe de la confervation des forces vives 
pour trouver le mouvement d’un fyftême de 
Corps, lorfqu’on fuppofe qu’il y a dans ce fyf- 
tème quelque Corps dont la viteile varie en un 
inftant d’une quantité finie. C’eft pour cette rai- 
fon que dans ce Problème & dans quelques au- 
tres, mes {olutions font différentes de celles de 
M. Daniel Bernoullr. 

Un autre reproche qu'on pourroit faire à cet 
illuftre Auteur, c’eft qu’il femble avoir fuppo- 
{é que quand un Fluide fort d’un vafe par une 
ouverture faite au fond, la petite male qui s’é- 
chappe à chaque inftant , pañle tout-d’un-coup 
de la vîteffe qu'elle a, lorfqu'’elle eft encore ren- 
fermée dans le vafe , à une autre viîteffe qui en 
differe d’une quantité finie. Il eft vrai que cette 
fuppofition , pourvû qu’on ne la prenne pas à la 
rigueur, nempêchera point, comme je l'ai fait 
voir, que les folutions de M. Daniel Bernoulli 


* Voyez le Traité de Dynamique, art, 155 & 156 , premiere Edition; & 
aft, 187; 188 , feconde Edition. | 
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ne foient exactes pour la plûpart, & qu'il n’ait 
pû les déduire du Principe des forces vives. 
Mais c’eft peut-être aufli pour avoir donné à 
cette {uppofition trop d’étendue & de réalité, 
que ce même Auteur s’eft fervi des forces vives 
en d’autres cas où il n’auroit pas dû en faire ufage. 
L’infufhfance du Principe des forces vives 
pour conduire à une Théorie lumineufe fur le 
mouvement des Fluides, paroît avoir été un des 
principaux motifs qui ont engagé le célèbre 
M. Jean Bernoulli à compoler {a nouvelle Hy- 
draulique, imprimée en 1743, dans le Recueil de 
fes œuvres. J’ai donné dans un article particu- 
lier le précis de la Méthode de ce grand Géo- 
métre, & des difficultés qu’il m'a paru qu’on y 
pouvoit oppoler. On verra, fi je ne me trompe, 
par l’expoié que j'en ai fait, qu'il refte encore 
dans la Théorie de M. Bernoulli de l’incertain 
& de l'arbitraire. Son principe général fe dé- 
duit d’ailleurs fi facilement de celui des forces 
vives, qu’il paroît n'être autre chofe que ce der- 
nier Principe préfenté fous une autre forme: 
Aufli cherche-t-il à confirmer fa Méthode par 
des folutions indirectes appuyées fur la Loi de 
la confervation des forces vives. | 
Long-tems 
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Long-tems avant Meflieurs Bernoulli, l'Illuftre 
Newton avoit donné dans fes Principes un léger 
eflai fur la matiere dont il s’agit. Tout le monde 
connoît fa fameufe Cataracte. Mais quelqu’in- 
génieufe qu’en puille être la formation , on ne 
peut s'empêcher de reconnoître qu’elle eft fon- 
dée fur un grand nombre de fuppofitions pure- 
ment gratuites, démenties prefque toutes par la 
Théorie & par l'Expérience. L'application & 
l’ufage de mes Principes, & les objections de M. 
Bernoulli contre cette même Cataracte, * fufh- 
ront au Lecteur pour juger de la vérité de ce 
que j'avance ici. 

J'ofe nie flatter ; fi une aveugle prévention 
pour mon propre Ouvrage ne me féduit point, 
qu'on conviendra fans peine de la fimplicité & 
de la fécondité des Principes que j'ai fubftitués 
aux Méthodes des Geométres que je viens de 
citer. Mon deffein n’eft point ici de déprimer le 
travail de ces grands Hommes : mais L:s Scien- 
ces telles que celle-ci, font de nature à fe per- 
feétionner toujours de plus en plus : aidés des 
lumieres que les Savans qui nous ont précédés, 
ont répandues fur des matieres obfcures , nous 

* Art, LX, de fon Hydraulique, 
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fommes quelquefois aflez heureux, pour avancer 
plus loin qu’ils n’ont fait dans les routes qu'eux= 
mêmes nous ont tracées; & fi nous ofons les 
combattre, c’eft avec des armes que nous te- 
nons d'eux. 

Je ne prétends pas cependant avoir furmonté 
toutes les difficultés qu’il pouvoit y avoir à vain- 
cre dans une matiere fi délicate. Il y a des 
cas où les mouvemens des particules font fi fu- 
bits & fi peu réguliers, qu’ils ne laiflent, pour 
ainfi dire, aucune prife au calcul, & que le 
Problème Loteute indéterminé. Mais il me {em- 
ble que ces difficultés naiflent plutôt du fond 
du fujet & du peu de connoiïflances que nous 
avons fur les Fluides , que de la nature de ma 
Méthode. 

Les Principes dont je me fuis fervi pour dé- 
terminer le mouvement des Fluides non élafti- 
ques, s'appliquent avec une extrême facilité aux 
Loix du mouvement des Fluides élaftiques : j'ai 
donc cru devoir m'étendre particuliérement fur 
ce fujet qu'on peut regarder comme nouveau, 
puifque M. Daniel Bernoulli dans {on Hydrody- 
namique , set contenté d'examiner en peu de 
mots & par une Méthode indirecte le mouve- 
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ment d’un Fluide élaftique qui fort d’un vafe 

ar une feule ouverture fort petite, en fuppo- 
fanc la chaleur conftante, & l’élafticité propor- 
tionnelle à la denfité. 

Le mouvement d’un Fluide élaftique differe 
de celui d’un Fluide ordinaire, principalement 
par la Loi des vitefles de fes différentes couches. 
Ainf, par exemple, lorfqu’un Fluide non élaf- 
tique coule dans un Tuyau cylindrique, comme 
il ne change point de volume, fes différentes 
tranches ont toutes la même vicefle. II n’en eft 

as de même d’un Fluide élaftique. Car s’il ne 
fe dilate que d’un côté, les tranches inférieures 
fe meuvent plus vite que les fupérieures, à peu 
près comme il arrive à un reflort attaché à un 
point fixe, & dont les parties parcourent en fe 
dilatant d'autant moins d’efpace qu’elles font 
plus proches de ce point. Telle eft la différence 
principale qu’il doit y avoir dans la Théorie du 
mouvement des Fluides élaftiques, & de ceux 
qui ne le font pas. La Méthode pour trouver les 
Loix de leur mouvement, & les Principes qu’on 
employe pour cela, font d’ailleurs entiérement 
femblables. È 

C'eft aufli en fuivant cette même Méthode, 

dj 
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que j'ai examiné le mouvement des Fluides dans 
des Tuyaux flexibles; matiere entiérement nou- 
velle , mais dont j'ai été obligé d’expofer fim- 
plement les Principes, en Les appliquant feule- 
ment à quelques cas particuliers, à caufe de 
l'extrême complication de calculs, où une re- 
cherche plus étendue n’auroit pas manqué de 
me jetter ; ce qui n’auroit fervi qu'à remplir inu- 
tilement plufeurs pages de caracteres Aloébri- 
ques, fans initruire davantage le Lecteur. 

Je fuis au refte bien éloigné de penfer que la 
Théorie que j'ai établie fur le mouvement des 
Fluides dans des Tuyaux flexibles, puifle nous 
conduire à la connoiflance de la Méchanique 
du Corps humain, de la vitefle du fang, de fon 
action fur les vaifleaux dans lefquels il circu- 
le &c. Il faudroit pour réuflir dans une telle re- 
cherche, favoir éxactement jufqu’à quel point les 
vaifleaux peuvent fe dilater, connoître parfai- 
tement leur figure , leur élafticité plus ou moins 

rande, leurs différentes anaftomofes, le nombre, 
la force & la difpofition de leurs valvules, le de- 
gré de chaleur & de tenacité du fang , les forces 
motrices qui Le pouflent &c. Encore quand cha- 
cune de ces chofes feroit parfaitement connue, 
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la grande multitude d’élémens qui entreroient 
dans une pareille Théorie, nous conduiroit vrai- 
femblablement à des calculs impraticables. C’eft 
en effet ici un des cas les plus compofés d’un 
Problème, dont Le cas Le plus fimple elt fort dif- 
ficile à réfoudre, Lorfque les effets de la nature 
font trop compliqués & trop peu connus pour 
pouvoir être foumis à nos calculs, l'Expérience, 
comme nous l’ayvons déja dit, eft le feul guide 
qui nous refle : nous ne pouvons nous appuyer 
que fur des inductions déduites d’un grand nom- 
bre de faits. Voilà le plan que nous devons fui- 
vre dans l’examen d’une Machine aufli compo- 
fée que le Corps humain. Il n'appartient qu'à 
des Phyficiens oififs de s’imaginer qu’à force 
d'Algébre & d’hypothèfes, ils viendront à bout 
d’en dévoiler les reflorts, & de réduire en calcul 
l'art de guérir les hommes. | 

Après avoir déterminé par lés Méthodes les 
plus exactes qu'il nous a été poflible Les Loix du 
mouvement des Fluides, il ne nous refte plus 
qu'à examiner leur action fur les Corps folides 
qui y font plongés & qui s'y meuvent. Rien 
n'eft plus difhcile que de donner fà-deflus des 
régles précifes & exactes : car non-feulement 
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on ignore la figure des parties du Fluide & leur 
difpolirion par rapport au Corps qui les frappe; 
on ignore aufli jufqu’à quelle diftance le Corps 
agit fur le Fluide, & quelle route les particules 
prennent, lorfqu’elles ont été mifes en mouve- 
ment par ce Corps. Tout ce que l'Expérience 
nous apprend, c'’eft que les particules du Fluide 
après avoir été poullées, fe replient enfuite der- 
riere Le Corps pour venir occuper l’efpace qu’il 
laiffe vuide par derriere. 

Voici donc le plan que j'ai cru devoir fuivre 
dans une recherche de la nature de celle-ci. J'ai 
déterminé d’abord le mouvement qu’un Corps 
folide doit communiquer à une infinité de pe- 
tices boules dont on fuppofe qu'il eft couvert: 
j'ai fait voir enfuite que le mouvement perdu 
par ce Corps dans un inftant donné étoit le 
même, foit qu'il choquât à -la-fois un certain 
nombre de couches de ces petites boules, foit 

u’il ne les choquât que fucceflivement; que de 
plus , la réfiftance feroit la même quand les pe- 
tits Corpufcules feroient de toute autre figure 
que la fphérique, & difpofés de quelque ma- 
niere que ce fût, pourvû que la mafle totale de 
ces petits Corps contenus dans un efpace don- 
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né, fût fuppofée la même que quand ils étoient 
de petites boules. Par ce moyen je fuis arrivé à 
des formules générales fur la réfiftance , dans 
lefquelles il n'entre que le rapport des denfités 
du Fluide & du Corps qui s’y meut. J'ai déter- 
miné aufli par une Méthode femblable, la ré- 
fiftance qu'un Corps folide éprouve, foit dans 
un Fluide élaftique, foit dans un Fluide dont les 
parties font adhérentes entr’elles. 

Enfin pour ne rien omettre de ce qui pouvoit 
rendre ma Théorie plus intéreflante & plus gé- 
nérale, j'ai cru devoir expofer aufli la Méthode 
de M. Newton. Cette Méthode confiite , comme 
l’on fait, à fuppofer qu’au lieu que le Corps 
vient frapper le Fluide, ce foit au contraire le 
Fluide qui frappe le Corps, & à déterminer par 
ce moyen le rapport de l’aétion d’un Fluide fur 
une furface courbe, à fon action fur une furfa- 
ce plane. La difficulté principale eft d'évaluer 
exactement l’action d’un Fluide contre un plan. 
Auf les plus grands Géométres ne font-ils point 
d'accord là-deflus. Cette action vient en gran- 
de partie de l'accélération du Fluide, qui obli- 
gé de fe détourner à la rencontre du plan, & 
de couler dans un Canal plus étroit, doit nécel- 
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fairement y couler plus vite , & par ce moyen 
prefler le plan. Mais on ignore jufqu’à quelle 
diftance le Fluide peut saccélérer des deux 
côtés du plan, & par conféquent la quantité 
exacte de la preflion qu’il exerce. C'eft-là, ce 
me femble, le nœud principal de la queftion, 
& la caufe du partage qu’il y a entre Les Géo- 
métres touchant la valeur abfolue de la réfif- 
tance. | 
Voilà ce que j'avois à dire ici fur les Prin- 
cipes généraux de la Méchanique des Fluides, 
qui font le fujet de la plus grande partie de ce 
Fraité. Le refte de l’Ouvrage eft deftiné à l'exa- 
men de différens points de la Théorie des Flui- 
des, qui n’ont peut-être pas été approfondis juf- 
qu'ici avec aflez de foin. Telle eft en premier 
jieu la Théorie de la Réfraction, Tout le monde 
fait qu'un Corps folide qui pafle d'un Fluide 
dans un autre, ne continue pas fon chemin en 
ligne droite, mais qu’il s’écarte de fa premiere 
route pour décrire une autre ligne , plus ou 
moins inclinée que la premiere à la furface du 
nouveau milieu dans lequel il eft entré. C’eft ce 
qu'on remarque en particulier dans les rayons 
de lumiere, qui fe brifent en paflant de l'air 
dans 
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dans le verre ou dans tel autre Corps tranfpa- 
rent que ce foit. Ce Phenomene, connu d’a- 
bord par l'Expérience, a beaucoup exercé la 
fagacité des Philofophes. IL paroïfloit naturel de 
faire dépendre la réfraétion de la lumiere des 
mêmes Principes, que la réfraétion des Corps 
folides qui traverfent un Fluide. C’eft aufli le 
parti qu'avoit pris Defcartes, fuivi en cela par 
un grand nombre de Phyficiens. Quelques rai- 
fonnemens vagues & dénués de précilion que 
De/cartes avoit faits, pour prouver que les prin- 
cipaux Phenomenes de la réfraction de la lu- 
miere s’expliquoient parfaitement dans fes Prin- 
cipes, ont paru, & paroiffent encore à quelques 
Philofophes des démonftrations exacteg& com- 
plettes. Une chofe néanmoins a toujours embar- 
raflé les Cartéfiens, c’eft qu’il réfulte de leur 
Théorie même , que les milieux qui réfiftent le 
moins à la [lumiere , font ceux où elle s’appro- 
che de la perpendiculaire, & qu’ainfi il faut fup- 
pofer qu’elle trouve plus de réfiftance dans Pair 
que dans l’eau. Quelque révoltante que puifle 
paroître cette fuppofition, & les conféquences 
qu’elle entraîne après elle, Les Cartéfiens cepen- 
dent s’y font toujours tenus retranchés comme 
e 
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dans un afyle où il étoit difficile de les forcer: 
car la nature des Corpufcules lumineux nous 
étant entiérement inconnue, il n’eft pas aifé de 
démontrer que l’eau leur réfifte plus que l'air. 
J'ai donc cru devoir tourner mes vûes d’un au- 
tre côté, en m'appliquant à examiner à fond les 
Loix de [a réfraction des Corps folides, non 
par des Principes incertains & par des raifonne- 
mens hafardés, mais par une Méthode exacte & 
des calculs précis. Les propolitions où ma Mé- 
thode m’a conduit, font pour la plûpart fi pa- 
radoxes, fi fingulieres, & fi éloignées de tout 
ce qu'on avoit cru jufqu'ici, qu'on fentira ai- 
fément combien cette matiere étoit nouvelle, 
quoique maniée par tant d’Auteurs différens. Il 
réfulte de mes démonftrations, qu'aucune des 
Loix qu’on obferve dans la réfraétion de la lu- 
miere, ne doit avoir lieu dans celle des Corps 
{olides, & qu'ainfi c’eft mal-à- propos qu'on a 
fait dépendre l’une & l’autre réfraction des mê- 
mes Principes. 

Pour donner à ma Théorie un nouveau degré 
de force, il m'a paru néceflaire d'examiner les 
Principes généraux fur lefquels la plûpart des 
Phyfciens ont cru devoir appuyer les Loix de 
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la réfraction des Corps folides. J'ai choif la 


Théorie de M. de HMairan, qui eft, à proprement 
parler, une extenfion de celle de De/cartes. L’in- 
térêt de la vérité, ou du moins de ce qui m'a 
paru l'être, m'a obligé d’expofer fort au long 
les raifons que j'ai eues pour établir fur la ré- 
fraction des propofitions contraires à celles de 
cet illuftre Académicien : j'efpere qu'il ne me 
défapprouvera pas d’être entré là-deflus dans un 
aflez grand détail, s’il peut en réfulter de fa 
part ou de [a mienne, quelques lumieres {ur cet 
objet important de la Phyfique (a). 

Le mouvement des Corps de figure quelcon- 
que dans des milieux de denfité uniforme ou 
variable, eft une branche de la Réfraétion. Je 
me fuis étendu tant plus volontiers fur cette 
matiere, qu'il m'a paru qu’elle fournifloit un 
valte champ à la Géométrie. Dans le Chapitre 


(a) C’eft à peu près ainfi que je m’exprimois dans la Préface de 
la premiere Edition. J'ignore ce que M. de Mairan a penfé de mes 
remarques; je défirerois du moins que quelque Savant Géométre 
les examinât; c’eft en partie pour cette raifon que j'ai cru devoir 
les laifler fubfifter dans la feconde Edition que je donne aujour- 
d'hui. Au refte, que mes remarques foient fondées ou non, Je 
faifis avec empreflement cette occafion de rendre à M. de Mui- 
ran le tribut d’eftime & d’attachement que je lui dois. 


ei 


XX XV] PRÉFACE. 

où je l’ai traitée, on trouvera entr'autres chofes 
la Méthode pour conftruire dans plufieurs cas in- 
connus jufqu'’ici, les Trajeétoires dans les mi- 
lieux réfiftans, & des obfervations nouvelles 
fur la réfraétion des Corps dans des milieux 
d’une denfité non uniforme, fur le choc des 
Fluides contre les moulins à eau & à vent, & 
fur le folide de la moindre réfiftance. 

Le dernier Chapitre de cet Ouvrage con- 
uent des recherches fur les Fluides qui fe meu- 
vent en Tourbillon, & fur le mouvement des 
Corps qui y {ont plongés. Mon deflein dans ce 
Chapitre n’a été, ni de foutenir une caufe aufli 
défefpérée que celle des Tourbillons de Def- 
cartes, ni de lui porter de nouveaux coups. Je 
me fuis feulement propofé de donner au Pu- 
blic mes recherches fur un fujet qui eft par 
lui-même aflez curieux , indépendamment de 
l'application qu’on voudroit en faire au mou- 
vement des Planetes. J’ai tâché de ne renfer- 
mer dans ma Théorie que des propofitions nou- 
velles & intéreffantes pour les Géométres. Si 
je fuis entré dans quelque détail fur les Tour- 
billons Cartéfiens, c’a été pour éclaircir quelques 
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articles finguliers & importans qui ont été juf- 


qu'ici peu approfondis, & à la difcuflion def- 
quels la nature de mon fujet m'a conduit, Un 
plus long examen du fyftème de Defcartes n’au- 
roit eu rien de nouveau. D'ailleurs , ce fyftème 
n'a prelque plus aujourd’hui de fectateurs par- 
mi les Phyficiens : il eft vrai que dans des cir- 
conftances fingulieres, de très-habiles Géomé- 
tres fe font déclarés partifans de l'hypothèfe de 
Defcartes : mais ils nous ont laiflé tout lieu de 
croire, par les raifons dont ils l’ont appuyée, 
que ce n’étoit pas férieufement qu’ils en pre- 
noient la défenfe (a). A l'égard de ceux que la 
prévention ou le défaut de lumieres attache en- 
core aux Tourbillons , en vain chercherions- 
nous à les convaincre. Ce n'eft point par des 
démonitrations qu'on peut efpérer de déraci- 
ner des préjugés aufli invétérés, & de détruire 
une opinion à laquelle même quelques perfon- 
nes croyent fauflement que l'honneur de la na- 
tion eft intéreflé, Heureufement ces perfonnes 


(a) Voyez entr'autres les Differtations de M. Jean Bernoulli 
fur Les orbues € les aphélies des Planetes, & ion Efai d'une 
nouvelle Phyfique célefle , piéces qui ne paroïffent pas dignes d'un fi 
grand Géométre , fur-tout la derniere, 
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font aujourd’hui en petit nombre , & le fyftème 
des Tourbillons eft prefqu’entiérement profcrit, 
même dans nos Ecoles (a). 


(a) On peut voir ce que nous avons dit de ce fyflême à la 
fin de la Préface de nos Recherches fur la préceffion des Equinoxes, 
Paris 1749; dans le Difcours préliminaire de l'Encyclopédie, & 
dans nos Elémens de Philofophie à l’article Affronomie , Tom, IV 
de nos Mélanges de Littérature &c. 
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TRAITÉ 
Dr DEQUIHIEIRRE 


ET DU MOUVEMENT 
DES FLUIDES. 


PÉTER P ES APS MIEL LEE R: 


De l'équilibre des Fluides, tant entr’eux qu'avec 


des Corps PTE 


CHAPITRE PREMIER. 


Loix générales de l'équilibre dans un Fluide dont Les 
parties font animées par des Pefanteurs quelconques. 


THÉORÈME 
1: S un vafe de figure quelconque ABDEC (Fig. 1), 


eft entièrement rempli par un Fluide, & qu'ayant fait a ce 
vafe un petit trou À , l’on prefle en cet endroit la furface 
du Fluide, la preffion fe répandra également en tout fens 
& dans toutes les parties du Fluide, de maniere que tous 
les points E, D, &c. du vafe feront preflés Ja les 
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lignes DF, EG, perpendiculaires à la furface ABC, 
avec une force égale à la force qui prefle en À. 

Cette propofition doit être regardée comme un Prin- 
cipé d'Expérience, dont tout le monde convient : & la 
propriété des Fluides dont il s'agit ici, eft ce que nous 
connoiflons de plus certain fur leur nature. 


: REMARQUE. 


2. J'ai cru ne devoir point donner d'autre définition 
des Fluides , que celle qui eft, pour ainfi dire , renfermée 
dans l'énoncé de ce Théorème. Il me femble que nous 
ne connoiffons pas affez la nature des Fluides , pour en 
pouvoir donner une notion précife: aufli les définitions 
que nous en avons eues jufqu'ici, ne paroiflent pas pou- 
voir nous conduire à la démonftration de la propriété 
des Fluides que nous venons de rapporter. La meilleure 
& la plus plaufible que je fçache , eft celle de M. Wewton 
qui définit le Fluide *, #2 corps dont les parties cédent à 
ure force quelconque qu'on leur imprime, & [e meuvent fa- 
cilement entr elles en cédant à cette force. Mais il mefem- 
ble qu'on pourroit n'être pas entiérement fatisfait de lu- 
fage que M. Wewton fait enfuite de cette définition, pour 
prouver que fi un Fluide eft renfermé dans un vafe quel- 
conque , & quil y foit comprimé de toutes parts, les 
parties de ce Fluide font également preflées en tout fens, 
abftraétion faite de la pefanteur & de toutes les autres 
forces accélératrices ou centripétes. 


* Princip. 1. 2. Se&. V. 


MAS LULDES N 


2 


M. Wewton fait voir d'abord, que fi le vafe eft fphéri- 
que , & que le Fluide foit comprimé également de tous 
côtés à fa furface , aucune des parties ne doit fe mou- 
voir. Il fe propofe enfuite de prouver qu'une partie fphé- 
rique quelconque du Fluide , qui n'a pas le même cen- 
tre que le vafe , eft preflée également en tous fes points; 
voici la raifon qu'il en apporte : fi cette partie , dit-il, 
n’eft pas également preflée en tous fes points, qu'on aug- 
mente la preflion dans l'endroit où elle eft moindre , juf- 
qu'à ce que la preflion foit égale par-tout , & alors tou- 
tes les parties doivent refter en équilibre ; mais, par l'hy- 
pothèfe , elles écoient en équilibre avant la nouvelle pref- 
fion ajoutée , & l'addition de cette nouvelle preflion doit 
les mouvoir par la définition du Fluide. Elles feroient 
donc tout-à-la-fois en repos & en mouvement ; ce qui 
répugne. Donc &c. 

Voici ce qu'on peut, ce me femble, objeéter à ce 
raifonnement. Si la preflion n'agifloit pas feulement à la 
furface , comme on le fuppofe ici, mais que les parti- 
cules du Fluide fuffent toutes animées d’une pefanteur 
qui les fit tendre vers le centre du vafe, & qui fut la 
même à la même diftance, affurément le Fluide feroit 
en équilibre, & néanmoins une partie fphérique du Flui- 
de , autre que celle qui ont le même centre que le vafe, 
ne feroit pas également preflée en tous fes points. M. 
Newton femble même en convenir tacitement , puifque 
dans l'énoncé de fa propofition il fait abftra@tion de tou- 


ces forces centripéres. Dans le cas où toutes les particu- 
Ai 
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les font fuppofées pefer vers le centre , une partie fphé- 
rique quelconque refte en équilibre , non parce que tous 
les points de la furface de cette partie font preflés égale- 
ment, mais parce que chaque point en particulier eft pref- 
fé en fens contraires par deux forces égales, comme on 
le verra dans la fuite. Il me femble cependant, que fi on 
vouloit appliquer ici la preuve que nous venons de rap- 
porter de M. Wewron, on prouveroit que cette partie 
{phérique eft preflée également dans tous fes points. Il y 
a donc au moins de l'obfcurité & de l'infufhfance dans 
la preuve de M. Wewron , puifqu'il paroït qu'on pourroit 
en déduire une propofition fauffe. 
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3. Si outre le trou 4 on fait encore une petite ouver- 
ture en D, la liqueur preflée en 4 doit néceffairement 
s'échapper par D. 
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4. Si le vafe 4B C a des parois flexibles, & que les 
parties du Fluide ne foient animées par aucune autre for- 
ce, que par celle qui eft appliquée en 4, le vafe 4BC 
prendra néceffairement une forme circulaire. Car on 
fçait que ce vafe 4 B C doit prendre une telle courbu- 
re, que le rayon de la développée en un point quelcon- 
que , foit coujours en raifon inverfe de la preffion per- 
pendiculaire en ce point. Donc puifque la preffion eft 
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égale dans tous les points , il s'enfuit que les rayons de 
la développée doivent tous être égaux. Donc &c. 
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s-. Nous avons vû dans le Cor. I. que la liqueur s’é- 
chappera par D, fi on fait en ce point une ouverture. 
Le feul moyen d'empêcher qu'elle ne s'échappe, c’eft 
d'appliquer en D une preflion égale à celle qui éft en 2, 
Il en feroit de même s'il y avoit une autre ouverture en 
un point quelconque £. Donc en général, quel que foit 
le nombre des ouvertures faites au vafe, il eft néceffaire, 
pour que le Fluide refte en équilibre, que les parties de 
la furface du Fluide contigues à toutes ces ouvertures, 
foient également preflées. 
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6. Suppofant que toutes les parties du Fluide conti- 
gues au vafe 4 BC foient animées par des forces diri- 
gées fuivant les Tangentes de la Courbe 4B C, je dis 
que fi on fait à ce vafe une petite ouverture en un point 
quelconque À, la liqueur s’échappera par cet endroit. 

Car 1°. fi la fomme de ces forces tangentielles n'eft 
pas nulle, ceft-à-dire, fi les forces dans un fens ne dé- 
truifent pas les forces dans l’autre , il y aura, fuppofant 
le vafe entiérement fermé , un courant perpétuel de D 
vers £ , ou de E vers D, duquel il réfultera (#rr. 1.) 
une preflion contre les parois du vafe; d’où il s'enfuit, 
que fi on fait une ouverture en 4, la liqueur s'échappe- 
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ra néceflairement par-là. 2°. Si Les forces de part & d'au- 
tre fe détruifent, la preflion de chaque païticule réagit 
contre le vafe; d'où il eft clair que le vafe étant ouvert 
en À, la particule qui répond au trou doit s'échapper. 
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7. L'out le refte demeurant le même que dans le Cor. 
précédent , Je dis que fi les particules du Fluide, ou- 
tre leurs forces tangentielles , font animées par des for- 
ces perpendiculaires à la furface du Fluide, la liqueur 
ne laiffera pas de s'échapper toujours par 4. 

Car, ou les particules du Fluide peuvent être en équi- 
libre en vertu des feules forces perpendiculaires , & en 
ce cas on peut faire abftra@tion de ces forces , & na- 
voir égard quà l'effet des forces tangentielles , qui fera 
par conféquent le même que dans le Corol. précédent, 
puifque les parois du vafe feront toujours preffés par l’ac- 
tion des forces tangentielles : ou bien le Fluide ne fera 
pas en équilibre en vertu des feules forces perpendicu- 
laires , & en ce cas les parois du vafe feront preflés par 
lation des forces perpendiculaires : or ils le font aufl 
par l'action des forces rangentielles. Donc &c. 
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8. Si un Fluide eft contenu dans un vafe 4 BC fer- 
mé de tous côtés, & qu'une particule quelconque A de 
l'intérieur de ce Fluide foit preffée fuivant une direétion 
quelconque ; la preflion fe diftribuera également en tout 
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fens & à toutes les parties du Fluide. Car on peut re- 
garder la particule H comme étant à la furface d’un Flui- 
de qui feroit renfermé dans un vafe quelconque HWK. 
Or, cela pofé, tous les points de HW K feroient égale- 
ment preflés (arr. 1.) & cette preflion fe diftribueroit 
également en tout fens à tous les points renfermés entre 


les deux couches HWK,4BC. Donc &c. 
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9. Donc un Fluide ne peut être en équilibre, à moins 
que chacune de fes parties ne foit preffée également de 
tous les côtés. 
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10..$z une liqueur dont les parties font animées par des 
forces quelconques, ef? en équilibre, la direction de la pref- 
{ion doit être perpendiculaire à tous les points de [a furface. 
Car la liqueur ( Zyp.) étant en équilibre, fi on l'imagi- 

ne renfermée dans un vafe de tous côtés, & qu'on fafle à 
ce vafe tant d'ouvertures qu’on voudra, il eft clair qu'elle 
reftera encore en équilibre. Or fi les particules de la fur- 
face du Fluide étoient animées par des forces tangen- 
tielles , outre leurs forces perpendiculaires , le Fluide ren- 
fermé en cet état dans le vafe, devroït (arr. 7.) s'échapper 
par les ouvertures faites au vafe. Donc il n'y feroit point 


en équilibre. Donc &c. Ce Q. F. D. 
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11, Donc une liqueur quelconque dont les particules 
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font animées par la pefanteur naturelle qui anime tous les 
Corps terreftres , doit toujours fe mettre de niveau , c’eft- 
à-dire , fe difpofer de maniere que fa furface foit parallèle 
à l'horizon. C'eft aufli ce que l'Expérience vérifie. 
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12. Donc fi une liqueur eft compofée de parties qui 
pefent toutes vers un même centre, la furface de cette 
liqueur doit être circulaire ou fphérique , pour que le 


Fluide foit en équilibre. 
Sc orire. 


13. On prouve ordinairement de deux manieres la 
propofition que nous venons de démontrer. 

La premiere conlifte à faire voir, que fi la preflion 
nétoit pas dirigée perpendiculairement à la furface , on 
pourroit la décompofer en deux autres, l'une perpendi- 
culaire à la furface, l’autre tangente à cette même fur- 
face, & fuivant laquelle le Fluide ne manqueroit pas 
de s’écouler comme fur un plan incliné; ce qui romproit 
l'équilibre. 

Cette démonftration, qui d’abord paroït fuffifante, n'eft 
peut-être pas affez risgoureufe. En effet, fuppofons pour 
un moment qu'une liqueur pefante D G BC (Figure 2.) 
foit contenue dans un vafe incliné 4B CA. Dira-t-on que 
cette liqueur ne peut fe foutenir dans cet état, parce que 
fes particules Æ , F, tendént à couler vers G? Mais on 


voit bien que cette tendance ne fuffit pas; car fi on fup- 
pofe 
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pofe que ces particules foient toutes difpofées en ligne 
droite , & tendent toutes à fe mouvoir fuivant cette li- 
gne, l eft évident qu'abftra@ion faite de la propriété 
des Fluides , le point G doit en foutenir l'effort. C'’eft 
auffi ce qui arriveroit, fi les particules du Fluide étoient 
de petites boules (lde & égales, dont les centres fuf- 
fent rangés dans la droite DG. On dira peut-être que 
les particules du Fluide ne font pas de petites boules 
égales , & dont les centres foient rangés en ligne droite. 
Mais, comme nous ignorons entiérement la nature des 
Fluides , ce feul cas d'exception paroit toujours fuffifant 
pour infirmer la preuve que nous examinons ici, & pour 
nous convaincre que c'eft dans quelque propriété parti- 
culiere aux Fluides, & déduite de l'expérience , qu'il faut 
chercher la démonftration de la propofition dont il s’agit. 

Ainfi dans le cas préfent, il eft aifé de faire voir que la 
liqueur G DCB ne peut refter en équilibre dans le vafe 
AbCX, fi fa furface G D neft pas de niveau. Car ima- 
ginant la liqueur G D CB renfermée de tous côtés dans 
un vafe qui n'ait qu'un feul trou £ , il eft vifible que fi 
la furface neft pas de niveau, la liqueur Æ preflée fui- 
vant £G , doit néceffairement s'échapper par le trou £. 
Donc &c. 

. La feconde maniere de prouver qu'un Fluide doit fe 
mettre de niveau, eft de faire voir que le centre de sravi- 
té dune mafle Finide CDFE (Figure 3.) fuppofée de 
niveau , eft plus bas que celui d’une mafñle quelconque 


HGKFE égale à lamafle CDFE. Or, comme le cen- 
* B 


10 MR A ENT 


tre de gravité d’un fyftême de Corps qui font en équili- 
bre , doit être le plus bas ue eft poffible , on conclud 
qu'un Fluide ne fçauroit être en équilibre, fi fa ne. 
n'eft pas de niveau, &c. 

Il me femble que cette feconde preuve eft encore in- 
fufifante. Car 1°. foit un vafe redangle ABCH, (Fig. 2.) 
dont le fond BC foit incliné à l'horizon , & rempli de 
petites boules dont les centres foient dans des droites DG 
parallèles à CB ; il eft évident que ces boules en cer 
état feront en équilibre : leur centre de gravité n’eft pas 
néanmoins le plus bas qu'il eft poflible. 2°. Je ne vois 
pas comment on employeroit ce Principe , pour démon- 
trer qu'un Fluide dont les parties font animées par des 
forces quelconques, & dont la furface eft Courbe , fe 
difpofe de maniere que la direétion de la pefanteur foie 
perpendiculaire à tous les points de fa furface : il ne pa- 
roit pas en effet qu'il puifle s'appliquer à un autre cas, 
qu à celui où la pefanteur eft la même pour toutes les par- 
ticules , & où elle a une direétion conftante. Car, quand 
on dit que le centre de gravité d'un fyftême de Corps qui 
font en équilibre, eft le plus bas qu'il eft poflible, on 
entend par le mot de centre de gravité , ou Le centre de 
malle , ou bien 4 centre de gravité proprement dit *. Or 
fi l'Arc circulaire 46 (Figure 3.) eft la furface d'une li- 
queur dont toutes les parties pefent vers le centre Q de 
cet Arc, il eft conftant que la liqueur fera en équilibre, 


* Voyez l’art. s1 du Traité de Dynamique , premiere Edition, 17433 & 
l’art, 62 de la feconde Edition, 1758. 
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& que néanmoins le centre de mafJe du Fluide à furface 
circulaire aG FE, ne fera point le plus bas qu'il fera pof- 
fible : en effet, il eft aifé de faire voir que fi la maffe Flui- 
de «6 FE avoit une furface plane , auquel cas (arr. 12.) 
elle ne feroit pas en équilibre, fon centre de mafle fe- 
roit plus près du point © , que quand la furface du Fluide 
eft circulaire. A l'égard du centre de gravité proprement 
dit, on peut démontrer qu'il n'eft pas toujours le plus 
bas qu'il eft poffible. Car foit (Figure 4.) dans un vafe 
rectansulaire 4 D E B, un Fluide circulaire FOSPK, 
dont les parties pefent vers le centre Q du Cercle, & 
foit fuppofée la largeur du vafe DE telle , que DE x 2 QC 
foit égale à l'Aire FO S P X. Il eft conftant que le cen- 
tre de gravité d’une mañle Fluide qui rempliroit l'efpace 
MDEN—=DEx2QC—FOSPK, feroit au point 
Q ; au lieu que le centre de gravité de la mafle FOS PK 
eft au-deflus de Q. Donc la maffe de Fluide FOSPK, 
qui eft en équilibre, na pas fon centre de gravité aufli 
près du point de tendance Q , que le centre de gravité 
d'une mafle égale de Fluide Æ D E NW, dont la furface 
eft plane , & qui par conféquent ( ars. 12.) n’eft pas en 
équilibre. Donc &c. 

Cette vérité eft préfentée d’une maniere encore plus 
frappante dans la feconde Edition de notre Traité de 
Dynamique, pag. 05. 

= A 
Co) 
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De l'équilibre d'un Fluide, dont les parties font 
animées par une pefanteur dont la direétion 


ef? conftante. 


Ton ÉGQURÉ ME LL IT. 


14. S: un safe de figure quelconque ACDEB (Fig. s.) 
eft rempli d'une liqueur dont la furface AB foit hori- 
zontale , & qu'ayant imaginé cette liqueur divifee er 
tranches horizontales ab, a, on fuppofe que toutes les 
parties de chaque tranche foient preflées verticalement par 
une force accélératrice repréfentée par les ordonnées cor- 
refpondantes Gg,Ff, &c. de la Courbé gFh ; je dis, 

1°. Que la preffion de la liqueur fur le fond du vafe DE 
fera en raifon compofee de la bafeD'E, & de l’Aire cur- 
vilione GehH. 

29, Que 2 le vafe eft foutenu par une puiflance P, certe 
puiffance ne fupportera qu'une réfrftance égale au poids to- 
tal de la liqueur contenue dans le vale. 


Démonflration de la premiere Partie. 


Imaginons d'abord quil n'y ait que la feule tranche 
AB dont les parties foient pefantes, il eft clair (4. 1.) 
que la preflion des particules de cette tranche fe com- 
muniquera à la tranche voifine & immédiatement in- 
férieure , de maniere que toutes les parties de cette fe- 
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conde tranche feront animées d’une preffion égale à 
celle de AB; fi cette feconde tranche eft outre cela 
animée d'une pefanteur particuliere , il eft évident que 
toutes les parties de Îa troifiéme tranche feront char- 
gées d'une preffion égale à la fomme des pefanteurs des 
deux premieres , & ainfi de fuite. Donc la preflion con- 
tre le fond DE fera en raifon compofée du nombre des 
parties qui couvrent ce fond , & de la fomme des forces 
accélératrices de chaque tranche, c’eft-à-dire , en raifon 


compofée de DE, & de l’Aire Gg 4H. CeQ. F. 1°. D. 
Démonftration de la feconde Partie. 


Il eft clair que le petit côté z a du vafe eft preffé per- 
pendiculairement fuivant a Z (Art. 1.) avec une for- 
ce égale à celle qui prefle les particules de la tran- 
che a & ; & comme cette derniere force ef repréfentée 
par l'Aire FG gf, il s'enfuit que l'effort contre & « eft 
égal à aa x FG vf; & l'effort qui en réfulte pour pouf- 
fer le point à fuivant &a O, fera égal HAT REU 
FGgfxam.On trouvera de même que l'effort qui tend 
à pouffer le point C fuivant Co, eft cu x GggQ— 
«mx GgqgQ; donc la différence de ces deux efforts, 
ou la force qui en réfulte pour pouffer le point € en 
embas, eftau x FfgQ;,c'eft-à-dire, égale au poids de 
la liqueur contenue dans la petite colomne a « cC. Donc 
en général , fi on imagine une colomne de Fluide ver- 
ticale infiniment mince , terminée par les furfaces 4 B 
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& DE (prolongées hors du vafe sil eft néceffaire), il 
eft clair que l'effort avec lequel la portion de Fluide ren- 
fermée dans cette colomne tend à pouffer le vafe en em- 
bas , eft roujours proportionnel au poids de cette portion 
de Fluide. Donc l'effort total du Fluide pour faire def- 
cendre le vafe , eft proportionnel au poids total du Flui- 
de contenu dans ce vafe. Donc &c. Ce Q. F. 2°, D. 
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15. La force qui tend à mouvoir le point a fuivant Ba, 
eft proportionnelle à am x GgFf, & par conféquent 
égale à celle qui rend à mouvoir le point & fuivant 48. 
De plus, il eft évident que la force réfultante des ef- 
forts des particules du Fluide pour faire defcendre le 
vafe, paflera par la même ligne verticale par laquelle 
pañfe le centre de gravité proprement dit de la Liqueur. 


C'o'r o1L. IT. | 
16. L’aétion du Fluide contre le fond D Æ fera pré- 


cifément la même, toutes chofes d’ailleurs égales , que 
celle du Fluide qui feroit contenu dans un vafe reétan- 
sulaire D E L I de même bafe & de même hauteur, puif- 
- que la preffion contre le fond D E eft évidemment égale 
dans ce dernier cas au poids de la liqueur, c’eft-à-dire, 
àaDExGghH. 

Donc fi le fond DE étoit mobile , il faudroit pour 
foutenir ce fond contre l'effort du Fluide , une puiffance 
égale au poids du reétangle de liqueur DE LI, au lieu 
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que fi le fond DE eft immobile & adhérent au vafe 
Aa DE 6B, il faut pour foutenir ce vafe , une puiffance 
égale au poids de la liqueur contenue dans le vafe 


Aa D E 6 PB. 
DOI ETITENIT 


17. La démonftration que j'ai donnée de la premiere 
Partie du Théorême précédent, eft parfaitement analo- 
gue à celle que M. Wewroz a donnée dans fes Princi- 
pes, Livre IT, Prop. XX, fur la quantité de preflion que 
foutient un vafe chargé d'un Fluide fphérique ; j'avoue 
qu'après y avoir bien penfé, cette démonftration ma 
paru préférable à toutes les autres. 
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18. On démontre ordinairement la premiere Partie de 
notre Théorême, dans le cas où le vafe 4 DE B (Fig. 6.) 
eft plus étroit en haut qu’en bas, en fuppofant que les cô- 
tés 4 D,BF, font preflés par le Fluide qui tend à s'éle- 
ver vers 4B, & que la preffion que foutient, par exem- 
ple, la petite portion aa du vafe , fe communique par 
la réa@ion au point O du fond. Mais 1°. il faudroit avoir 
démontré auparavant, que la quantité de la preflion per- 
pendiculaire à aa, eft comme aa multiplié par a S', ce 
que négligent de prouver la plüpart de ceux qui dé- 
montrent par ce Principe la propofition dont il s'agit. 
2°, Quand ce Principe, vrai en lui-même, auroit été 
prouvé, comment la réfiftance purement paflive des côtés 
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du vafe, peut-elle produire fur le point O une preffion 
réelle? On dira peut-être que le point O eft preflé, com- 
me il le feroit par la colomne O S; parce qu’en imaginant 
que les parties {4 D, B LE du Fluide contenu dans 
le reétangle LE DJ, viennent à fe geler tout-à-coup, 
le refte du Fluide demeurera comprimé comme aupara- 
vant : à cela il y a une réponfe à faire. Si au lieu de 
fuppoñer que les parties 4D I, BL E fe gelent, on fuppo- 
fe que ce foit la partie LIT F, il eft conftant que le fond 
D E ne portera plus que le poids du Fluide DT E.II 
n'eft donc pas vrai de dire en général , que fi une partie 
quelconque du Fluide fe gele, le fond du vafe fuppor- 
tera toujours la même preflion qu'il fupportoit d'abord. 
Donc dans l'hypothèfe que les parties 14 D,BLE fe 
selent, on ne voit pas clairement , ce me femble, que le 
fond DE fera preflé comme auparavant; & cette vérité 
a befoin de démonfiration, 


640 ROœu AIT 


19. II réfulte du Théorème précédent, qu'une partie 
quelconque a a de la furface du vafe ACDEB(Fis. s.) 
et preflée perpendiculairement fuivant a Z, avec une 
force proportionnelle à aa x FfgG,ceft-à-dire, au 
poids d'un Cylindre , qui auroït 4x pour bafe horizon- 
tale, G F pour hauteur, & dont les différentes tranches 
feroient animées par une pefanteur proportionnelle à 


l'Ordonnée correfpondante de la Courbe 9 f4. 
CoRoOL. 
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20. Si un Syphon ou Tuyau recourbé eft rempli d’une 
liqueur £ FK 46, (Fig. 7.) dont les furfaces £ F, 46, 
foient de niveau chacune en particulier , & que Les pe- 
fanteurs des différentes tranches 48, ef, VO &c. de 
la partie a8 WO, foient repréfentées par les Ordonnées 
CD, Gd, PQ &c. de la Courbe DY4Q ; les pefanteurs 
des différentes tranches de la partie £ F7 O, par les Or- 
données HG, PR &c. de la Courbe AR; enfin les 
pefanteurs des différentes tranches de la partie WrK 
par des Ordonnées pq ou p x qui foient égales dans l’une 
& l'autre Courbe; je dis que le Fluide fera en équilibre, 
fi l'Aire CDQ P = l'Aire HG PR. Car fi on imagine 
un plan impénétrable O X qui fépare le Fluide en deux 
parties , il eft évident qu'un point quelconque 7 de ce 
plan eft preffé fuivant 7 m par l'aétion du Fluide a8 WOr, 
avec une force proportionnelle à l'Aire CD 4Qg9pC; 
& que le même point r eft pouflé fuivant 7 A par l'ac- 
tion du Fluide FÆ 20r, avecune force proportionnelle 
à l'Aire GHR up G ; or, pour que le Fluide foit en équi- 
libre , il faut que ces deux forces foient égales, & par 
conféquent que CD d4Q3pC— GHRupG. Donc 
puifque (4yp.) Q gp P = Rup P il eft clair que 
CDQP—HGPR. 

De-l il s'enfuit, que fi la liqueur E FK 48 eft une 
liqueur homogene, dont toutes les parties foient animées 
. par une même pefanteur , les furfaces £ F, à ce doivent 
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être à hauteur égale dans les deux branches, pour quil y 
ait équilibre. Car alors les Courbes JR, D 4Q devien- 
nent des droites parallèles à CP, & l’on a CD — HG. 
Donc les Aires CD Q P, HG PR, ne fçauroient être éga- 
les, à moins que GP ne foit égale à CP : donc £ F, ab, 
feront à la même hauteur. 


S CROALMTRE NTI 


21. Le Principe de Defcartes , pour expliquer l'équi- 
libre d’une liqueur dans un Syphon, confifte à faire voir 
que fi on fuppofe le Fluide à la même hauteur dans les 
deux branches , il ne pourroit defcendre dans une des 
branches & monter dans l’autre , fans que les quantités 
de mouvement fuflent égales dans la partie de Fluide 
qui monteroit & dans celle qui defcenderoit; d'où cet 
Auteur conclud quil y a équilibre entre les deux Tran- 
ches , quand elles font à même hauteur. Ce Principe ef 
analogue à celui dont ce même Philofophe s'eft fervi 
pour démontrer l'équilibre fur le Levier ; & quoiqu'on 
ne démontre par ce moyen l'équilibre qu'indireétement, 
il faut néanmoins avouer que ce Principe a l'avantage 
d'être général , foit pour l’équilibre des Fluides, foit pour 
celui des Corps folides : aufli n’eft-il autre chofe que cet- 
te Loi de Méchanique , que des puiffances font en équili- 
bre, quand elles font entr’elles en raifon inverfe de leurs 
viteffes , eftimées fuivant la direétion de ces puiffances; 
Loi d'où dépend celle de la confervation des forces 
vives , comme Je l'ai prouvé dans ma Dynamique, 
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M. Daniel Bernoulli démontre dans fon Hydrody- 
namique , que le Fluide doit fe mettre à même hauteur 
dans les deux branches , parce qu'en cet état fon centre 
de gravité eft le plus ie qu'il eft poffible. Cette démonf- 
tration , quoiqu'analogue à celle dont on fe fert com- 
munément pour prouver le niveau des Fluides, & dont 
nous avons fait mention ( ar. 13.) eft aflurément ingé- 
nieufe. Mais fans nous arrêter ici à faire fur cette preuve 
de M. Bernoulli des remarques analogues à celles que 
nous avons faites (arr. 12.) fur un cas femblable , nous 
nous contenterons d'obferver que ce Principe , ainfi que 
celui de M. DefCartes , eft plutôt une Loi fecondaire & 
une propriété de l'équilibre, que la Loi fondamentale de 
l'équilibre même. 

De l'équilibre d’un Fluide renferme dans un vafe ouvert 

par en haut & par en bas. 

TH É Oo RÈ ME IV. 

22. Soit un vale quelconque indefini POTQ (Fig. 8.) 
dont la partie ADCZ, terminée par les parallèles AD, a. 
Soit remplie de Fluide. Soit imaginé ce Fluide divifé ere 
tranches F KG parallèles à AD, & que tous les points de 
chaque tranche fotent animés par une force acceleratrice 
repréfentée par l'Ordonnée correfpondante kf de la Courbe 
dfb, es Ordonnées ad repréfentant Les forces accélera- 
trices pofritives , c'eft-à-dire, celles qui tendent de Lvers , 
© les Ordorrnees K , celles dont la direttion eff er Jens COIr - 
traire. Je dis que Le Fluide encet état ne se être en 

1] 
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équilibre, à moins que Aire adnmobc xe foit zero; 
c'et-a-dire, la fomme des Aires pofitives égale à la fomme 
des négatives. 

Car, fuppofons que le vafe foit terminé par un fond im- 
mobile ZC, la preflion de ce fond fera — ZCxadnmobc. 
Donc fi l'Aire a d 2 m 0 bc n'étoit pas — o, ce fond fouf- 
friroit une certaine preflion ; par conféquent fi on l'ima- 
ginoit anéanti , le Fluide defcendroit néceffairement , & 
ne feroit plus en équilibre ; ce qui eft contre l'hypothèfe. 
Donc &c. Ce Q.F. D. 

J'ai démontré cette propolition d’une autre maniere, 
art. 173 de ma Dynamique, BEéaiere Edition; & art. 205$ 
de la feconde. 


COUR AD 2 ELA A UTUR LEZ TT 


23. 1°. Si on mene les lignes Z H, CE, parallèles 
à LB, l'effort du Fluide contre les parois du vafe , fera 
égal au poids du Fluide contenu dans les efpaces 4H 7, 
DCE. Cela fe démontre comme la feconde Partie du 
Théor. 3. 

2°, En général, un point quelconque G du vafe eft 
preflé perpendiculairement avec une force proportion- 
nelle à Aire adin— nfk. 


CHOMRPO LS TE 


24. I ne fuffit pas, pour qu’il y ait équilibre, que l’Aire 
adnmobc foit zero; il faut encore, 1°. que la force qui 
anime la furface 4 D, tende de L vers B, & que celle 
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qui anime ZC, tende de B vers L : ce qui eft évident. 
2°. il faut que l'Aire a da mobc qui commence & qui 
finic par zero , & dont les différentes parties a din ex- 
priment les preflions des tranches FG correfpondantes, 
n'ait aucune partie exprimée négativement , c'eft-à-dire, 
qu'il n'y ait aucun point où la fomme des Aires négati- 
ves furpafle la fomme des Aires pofitives. Car alors uné 
des tranches feroit plus preflée vers le haut que vers 
le bas , & l'équilibre feroit rompu. Cette feconde con- 
dition renferme la premiere , comme on peut le voir aifé- 
ment. Ces deux remarques nous feront d’un grand ufage 
dans la Théorie du mouvement des Fluides. 


COR © LC LEL. 


25. Si on nomme 9 la force accélératrice indéter- 
minée de chaque tranche, L K , x, on aura en faifant 
LK—=LB,/fgdx—=0o. Donc fi dv eft la petite vitef- 


fe , qui dans un temps conftant dz feroit proportionnelle 


‘ fdvdx 
a la force accélératrice @ , on aura 


RO 3 
Fe > Ou fim 


plement dr dx= 0. 
CPOPRIO ALL FEV: 


26. Si on décrit la CourbeexArs (Fig. 9 & 10.) dont 
les Ordonnées 9x, zu, &c. foient proportionnelles aux 
Aires correfpondantes adin,adinfk, &c.Ilef clair, 
1°. que cette Courbe coupera fon Axe en e & en s. 
2°, Qu'elle fera parallèle à fon Axe dans les éndroits 
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x, k, r &c: qui répondent aux endroits 7, ", 0; où la 
Courbe adin coupe le fien. 3°. Qu'il y aura équilibre, 
{i toutes Les Ordonnées 9x,1u,1h &c. font d'un même 
côté de es comme dans la Figure 9. 4°. Au contraire, 
qu'il n'y aura point équilibre , fi toutes ces Ordonnées 
ne font point d'un même côté (Fig. 10.), au moins en 
fuppofanc que les particules du Fluide n’ayent aucune te- 
nacité entrelles. $°. Que fi dans ce dernier cas on fup- 
pofe le Fluide 4 D CZ (Fig. 10.)renfermé dans le vafe 
de toutes parts, c'eft-à-dire, qu'il y ait un fond immobile 
en 4 D & un autre en CZ, le fond fupérieur 4 D fera 
preffé avec une force égale à la plus grande 74 de toutes 
les Ordonnées négatives que peut avoir la Courbe, & que 
le fond inférieur CZ fouffrira la même preflion. 6°. En 
général , fi le vafe-eft fermé de toutes parts , alors, foit 
que d’Aïre & di n fx 0 Bcfoit zero ou non, le fond 4 D 
fera toujours preflé avec une force proportionnelle à la 
plus-grande /4 de toutes les Ordonnées négatives; & la 
preffion que foufriroit l’autre fond ; fi, par exemple, ce 
fond étoit en 77 W,, feroit proportionnelle à l'Ordonnée 
p.y. Tout cela étant aifé à voir avec un peu d'attention, 
nous ne nous arrêterons pas à l'expliquer plus en détail. 
Nous examinerons plus bas (art. 43 & fuiv.) quelles 
doivent être les loix de la preflion, lorfque les parties des 
Fluides font fuppofées avoir de la tenacité entr'elles. 
‘Au refte, il eft bon deremarquer que , quand même la 
Ed EE éxérté par Ie Fluide fur les fonds 4 D & CZ 
feroit = 0, le poids total du Fluide pourroit ne pas être 
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— 0 ; & l'ona vû ci-deflus (arr. 16.) qu'il faudroit alors, 


pour foutenir le vafe , une puiffance égale au poids du 
Fluide. 


De l'équilibre des Fluides avec les folides qui y font 
plonges. 
THÉORÈME V. 
27. Soit un Fluide ABDE (Fig. 11.) dont les parties 


foient animees par des pefanteurs de directions conffantes, 
& dans lequel toutes les parties d'une même tranche hori- 
zontale AB, ab cc. foient animées par la même pefanteur: 
Ji on fuppofe qu'une partie quelconque renfermee par la [ur- 
face quelconque K PZ vienne à [e durcir tout-à-coup, fes 
parties confervant néanmoins la même pefanteur qu'aupa- 
ravant ; je dis que l'équilibre n'en fera point trouble. 

Car par la même méthode, par laquelle on a fait voir 
(art. 14.) que le vafe 4 BD E étoit pouffé en embas par 
une force égale au poids du Fluide qu'il contenoit, on 
prouvera que le Corps X PZ eft pouflé en enhaut par 
une force égale au poids du volume de Fluide dont ij 
occupe la place, & que la direétion de cette force pañe 
par le centre de gravité proprement dit du Corps X P Z, 
Mais par l'hypothèfe , le Corps X PZ tend à defcen- 
dre avec une force égale au poids de ce même volume 
de Fluide. Donc ces deux forces font égales & contrai- 
res : donc le Fluide & le Corps refteront en repos. 


COROLLAIRE I 
28. La même propofition feroit encore vraie, quand 
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on ne fuppoferoit pas que toutes les parties du Corps 
K PZ confervaffent la même pefanteur qu'elles avoient 
étant Fluides, pourvû que la pefanteur totale de la maffe 
KP Z fut la même que celle qu'elle avoit, & que le 
centre de gravité de cette mafle fe trouvât dans la même 
ligne verticale , par laquelle fon centre de gravité pañloit 
auparavant. 
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29. Donc un Corps ne peut refter en équilibre dans un 
Fluide tel que nous venons de le décrire, à moins que 
fon poids ne foit égal à celui du volume de Fluide dont 
il occupe la place, & que fon centre de gravité pro- 
prement dit, ne foit dans la même ligne verticale avec 
le centre de gravité de ce volume de Fluide. 
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30. Si le Corps n'eft plongé qu'en partie dans le Flui- 
de , il faut, pour qu'il refte en équilibre , que fon poids 
cotal foit le même que celui du volume de Fluide égal 
à la partie plongée; & que le centre de gravité du Corps 
foit dans la même ligne verticale , dans laquelle auroit 
été le centre de gravité du volume de Fluide dont la par- 
tie fubmergée du Corps occupe la place. 


CD ROLL. TU, 


31. De-à on voit qu'un Corps moins pefant qu'un égal 
volume d'eau doit s’y enfoncer, jufqu’à ce que fa partie 


fubmergée occupe la place d'un volume d'eau nee 
ant 
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fant que le Corps entier : & que de plus, il doit s’y dif- 
pofer de maniere que le centre de mafle de la partie fub- 
mergée & celui de la partie non fubmergée foient dans 
une même ligne verticale; car le centre de maffe fe con- 
fond alors avec le centre de gravité. 
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32. Donc, pour trouver la fituation que doit prendre un 
Corps pofé fur un Fluide, dont la pefanteur fpécifique 
eft à celle du Corps comme » à z, il faut réfoudre ce 
Problème de Géométrie : 2 Corps CRS (Fig. 12.) de 
figure quelconque étant donne , le divifer en deux parties 
CRS,RTrS, qui foient entr'elles commem—nan, & 
dont les centres de gravité K,V, foient dans une droite KV 
perpendiculaire à la ligne RS qui fepare ces deux parties; 
ou, ce qui revient au même, srouver da partie RTS qui 
foit au Corps entier comme n à m, & dont le centre de gra- 
vite N foit avec Le centre de gravité G de la figure entiere 
dans une même ligne GV perpendiculaire à RS. 


COR OI AVE 


33. La ligne G 77 étant perpendiculaire à aRS,Je dis 
que la diftance entre les centres de gravité G, F, eft la 
plus petite qu’il eft poffible. Car, foit la partie rSs égale à 
RrS, les lignes ou plans RS, rs faifant un angle infini- 
ment petit; pour trouver le centre de gravité de 7 $5;, 
il faut d'abord chercher celui de la petite partie Rpr, 
qu'on pourra fuppofer en g fur la ligne p R, puis faire 
gV:Vr:: KRrS:Rpr,pour avoir le centre e sr 
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de la partie rpS; enfuite fuppofant que # foit le centre 
de gravité de Sps, on fera su : ui :: Sps ou Rpr qui 
lui eft égale, eft à RrS; & l’on aura le centre de gra- 
vité u de r $5. Doncru:ui :: gW: Fi; d'où l'on voit 
que 7” eft parallèle à RS, & par conféquent perpendicu- 
laire à GF: donc G x eft plus grande que G 77, & n’en 
différe que d'un infiniment petit du fecond ordre; & par 
conféquent G 77 eft un minimum. 


Er6 R'o 1! VIE 


34. Si fur la furface X B (Fig. 13.) d'une eau ftagnante, 
on place dans quelque fituation que ce foit,un Corps dont 
la denfité foit plus grande que celle d'un égal volume 
d'eau; que 77 foit le centre de maffe de la partie enfoncée 
RQS, K le centre de la maffe de la partie RCS, G le cen- 
tre de maffe du Corps entier, je dis que le point par lequel 
il faudroit fufpendre ou foutenir le Corps pour qu'il reftât 
en équilibre , feroit le centre de mafle qu'auroit ce Corps, 
fi fa partie RCS reftant la même, fa partie R Q S deve- 
noit d’une denfité égale à la différence des denfités du 
Corps & du Fluide. Car l'effort du Fluide pour faire 
monter le Corps , peut être regardé comme réduit au 
centre /” (art. 27.) & fi on nomme m & 7 les denfités 
du Fluide & du Corps, & que L foit le point de fufpen- 
fion , on aura RQS x mx LO—= COS xnxLZ. 
Donc RQS.m.VL—=CQS.n.LG—n(RQS. 
FL — CRS.LK).Donc RQS>+ des 
CS n:: KL:WL. Donc &c. 
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35. Quoique le point £ foit dans l'hypotèfe précé- 
dente , le centre de gravité proprement dit du Corps 
CRS, tant que ce Corps demeure plongé dans l’eau, 
il faut néanmoins bien fe garder de croire, que fi.ce Corps 
étoit abandonné à lui-même, il lui arrivât les mêmes cho- 
fes que s'il étoit réellement compofé de deux parties, 
dont la denfité & la pefanteur fpécifique fuffent différen- 
tes. C’eft une erreur dans laquelle d'habiles Phyficiens 
font tombés, & dont nous aurons lieu de-parler dans la 
fuite. Voyez plus bas, art. 419. 

Si la ligne G77n'eft pas perpendiculaire à RS, les par- 
ties CARS, RrS étant entr'elles comme m— nef à z, le 
Corps doit faire des ofcillations jufqu'à ce qu'il arrive à 
une fituation où les deux conditions énoncées dans l'arti- 
cle 32 foient obfervées. Dans notre Æffai fur la réfiftan- 
ce des Fluides, 1752, pag. 143 & fuivantes , nous avons 
donné une méthode pour déterminer ces ofcillations , & 
nous avons perfeétionné cette méthode dans le 1°* vol. de 
nos Opufe. Math. 1761, 3° Mém. On y trouvera des re- 
marques curieufes & importantes fur cet objet, principa- 
lement par rapport aux cas où les ofcillations doivent 
être très-grandes ou très-petites. 

De la Loi de la preffion dans les differentes LaË d'un 
Fluide, dont Les parties font aril mées HAS zr1é pefanteur 
| de direëtion conftante, 

| THE VO # ar 8>V'L. | 
36: Si Les différèntes' parties d'un DE" ABCD 
1] 
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(Fig. 14.) renferme dans un vale, font animées par une 
pefanteur dont la direition foit conftante ; Je dis qu'il ef 
necef]air e pour l'équilibre , que toutes les parties d'une mé- 
me tranche horizontale AB , ab, &c. foient animees par 
une pefanteur égale. 
1°. La pefanteur doit être égale dans toutes les parties 
qui font à la furface 4B. Car imaginons la ligne a 6 in- 
finiment proche de 4B, & fuppofons que cette ligne 
foit une furface folide qui fépare la partie 4B &a du refte 
du Fluide. Il eft évident que cette partie 46 8a ne peut 
refter en équilibre, fi la preflion n'eft pas égale par-tout 
Suppofons préfentement que la furface folide 22 foit 
anéantie ; nous venons de voir que la partie de Fluide 
AB ba confidérée comme feule, ne pouvoit refter en 
équilibre : or le Fluide inférieur, quelle que foit la pefan- 
teur qui anime fes parties , ne peut réfifter à l'effort que 
font les parties 4B ba pour fe mouvoir ; donc l’équili- 
bre fera rompu. Donc il eft néceffaire, pour qu'il y ait 
équilibre, que toutes les parties de la furface 4 B foient 
sue par une pefanteur égale. 
°, Puifque toutes les parties de la furface A 8, ou 
ce qui eft la même chofe, de la petite portion de F hide 
ABBa font également preffées , ileft clair que cette par- 
tie 4 B ba confidérée comme feule refteroit en équili- 
bre; & qu'ainfi, abftraétion faite de la partie 4B Ba, le 
refte du Fluide z 8 DC doit aufli demeurer en équili- 
bre : donc la pefanteur doit être égale dans tous les points 
de la furface a 4 de cette partie 48 D C, &: on prouvera 
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par la même méthode, que la pefanteur doit être égale 
dans tous les points de chaque tranche horizontale, quoi- 
qu’elle puifle varier d'une tranche à l'autre, Donc &c, 


Ce Q. F. D. 
De l'équilibre de différens Fluides entr'eux. 
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37. La pefanteur étant fuppofee conflante & de direction 
donnée ; des liquides de différente denfité renfermées dans ur 
même vafé ne peuvent être en équilibre, & morns que les 
furfaces communes qui les [éparent ne foient de niveau ; ou, 
ce qui revient au même , toutes les parties d'une méme tran- 
che horizontale doivent avoir une même denfite. 

1°. Toutes les parties de la furface 4B ou de l'efpace 
AB ba, dans lefquelles on fuppofe la pefanteur égale, 
doivent avoir la même denfité. Car il eft clair qu'ayant 
toutes la même denfité , elles feroient en équilibre : or, 
cela pofé, fi on augmentoit la denfité dans certaines par- 
ties fans l’'augmenter également dans les autres , ce fe- 
roit augmenter la preflion dans certains endroits , fans 
l'augmenter également par-tout; ce qui ne pourroit man- 
quer de rompre l'équilibre ( arr. 36.) 

2°, Ayant fait voir que toutes les parties du Fluide 
AB ba confidéré comme ifolé, doivent avoir une den- 
fité égale, on prouvera, comme on l'a fait arr. 36,n.2, 
que toutes les autres tranches horizontales doivent être 
compofées de parties d’une égale denlité. 
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38. Si deux liqueurs différentes font en équilibre dans 
les deux branches d'un Syphon, elles doivent s’y difpo- 
fer, de maniere que la furface commune qui fépare ces 
deux liqueurs , foit de niveau. 


GO RIONL TT: 


39. Tout ce que nous avons dit dans les propofitions 
précédentes fur la preflion d'un Fluide homogene, peut 
s'appliquer aufli à la preflion d'un Fluide hétérogene, 
pourvû que les lignes G 9, Ff, Q g &c. (Fig. s.) qui 
dans ces propofitions repréfentoient les forces accéléra- 
trices des tranches correfpondantes , foient fuppofées ici 
proportionnelles au produit de la force accélératrice de 
chaque tranche & de fa denfité. 

Ainfi on voit que la pefanteur étant fuppofée conf- 
tante , deux liqueurs différentes doivent fe difpofer de tel- 
le maniere dans les branches d’un Syphon ( Fig. 7.), que 
la hauteur de chacune au-deffus de la furface commune 
qui les fépare, foit en raifon inverfe de fa denfité. Car 
alors les Courbes HR, D4Q deviendront des droites 
parallèles à CP, & les lignes HG, CD feront entr'elles 
comme les denfités des deux liqueurs. Or, pour qu'il y ait 
équilibre , il faut (ar. 20.) que HG x GP =CDxCP. 
Donc GP:CP::CD:AG. 
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PU A PER E III. 


Examen de différentes queffions qu’on peut propofer 
fur l'équilibre des Fluides. 


$. I. De La Loi de la pefanteur & de la denfité dans les 
différentes tranches d’un Fluide, dont les parties [ont 
animées par une pefanteur de direction conflante. 


40. N OUS avons vü ci-deflus, que dans un Fluide 
dont les parties font animées par une pefanteur de di- 
reétion conftante, tous les points d'une même tranche 
horizontale doivent être également preflés, & qu'ainfi 
la pefanteur doit être la même dans tous les points d’une 
même couche, fi la denfité eft par-tout la même, & que 
la denfité doit être la même dans tous les points d’une 
même couche , fi la pefanteur eft conftante. 

Mais , en fuppofant dans le premier cas que la pefanteur 
varie d’une couche à l’autre, & dans le fecond cas, que 
la denfité varie d'une couche à l'autre, fuivant quelle 
Loi doivent-elles varier? Cette Loi eft-elle abfolumene 
indifférente , ou eft-il néceffaire que les parties plus pe- 
fantes ou plus denfes occupent le fond ? 

Il eft évident en premier lieu, que fi un Fluide eft 
en équilibre , & qu'une partie quelconque d'une tranche 
horizontale vienne à augmenter en pefanteur ou en den- 
fité , l'équilibre fera rompu. Mais qu'on augmente tant 
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qu'on voudra la pefanteur ou la denfité de toutes Les par- 
ties d’une tranche quelconque, il n'eft pas moins évidenc 
que l'équilibre ne peut ceffler, à moins qu'une partie ne 
céde avant les autres. Or toutes les parties tendant à def- 
cendre avec une égale force , quelle raifon y a-t-il pour 
que l’une céde plutôt que l’autre ? II y a donc lieu de 
croire, au moins dans la Théorie, qu'un Fluide plus pe- 
fant ou plus denfe peut fe foutenir fur un autre moins pe- 
fant ou moins denfe, pourvû que la furface commune qui 
les fépare, foit parfaitement de niveau. 

Ainfi, par exemple, fi un vafe Cylindrique eft rempli 
d'une liqueur homogene & uniformément pefante 4BCD, 
(Fig. 15.) & quon imagine qu'une partie quelconque 
renfermée entre les tranches a, «6, vienne à augmen- 
ter en pefanteur ou en denfité ; Je conçois qu'à parler en 
rigueur , l'équilibre ne doit point en être troublé. 

Il paroït donc que la Loi de la pefanteur ou de la 
denfité d’une couche à l’autre, peut dans la Théorie, être 
fuppofée telle qu'on voudra. 

On dira peut-être que les différentes tranches du Flui- 
de ne pouvant pas avoir leurs furfaces parfaitement Ma- 
thématiques , il y aura toujours quelques parties , qui étant 
plus preflées que les, autres, defcendront les premieres 
& rompront l'équilibre. On pourroit même ajouter, que 
par cette raifon on ne doit pas regarder l'augmentation 
de denfité du Fluide contenu entre deux tranches , com- 
me analogue à l'augmentation de pefanteur , parce qu’on 
peut fuppofer que la pefanteur foit réglée par une Loi 

Mathématique, 
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Mathématique ; & qu'ainfi toutes les particules contenues 
dans une même tranche Mathématique pefent également, 
ce qu'on ne peut pas faire pour la denfité., Mais 1°. eft- 
il plus abfurde de fuppofer dans la Théorie, que la den- 
fité foit réglée par une Loi Mathématique, que de fup- 
pofer la pefanteur réglée par une telle Loi? j'avoue que 
je ne vois point quelle pourroit être la raifon de cette 
différence; puifque dans l’état naturel, l'une de ces fup- 
pofitions n’eft pas plus recevable que l’autre. 2°. Eft-il 
bien certain que l'équilibre ne puifle fubfifter fans une 
égalité de preflion Mathématique & exaëte en tout fens£ 
Peut-on fuppofer avec vraifemblance , que toutes les 
tranches horizontales d'un Fluide contenu dans un vafe 
Cylindrique , foient exa€tement égales en denfité & en 
pefanteur , que le poids de toutes les colomnes verticales 
foit Mathématiquement le même? Les parties du Fluide 
reftent néanmoins en repos, parce qu'elles ont une cer- 
taine adhérence entr'elles; & l'équilibre fubfiftera tant que 
cette adhérence fera fufhfante, pour réfifter au mouve- 
ment qui proviendroit de l'inégalité de preflion. 

Un moyen que j'avois imaginé pour faire foutenir, s’il 
étoit poffible , une liqueur plus pefante fur une moins pe- 
_ fante , comme du mercure fur de l’eau, étoit de verfer 
d'abord du mercure dans un Syphon, enforte qu'il s’y 
mit de niveau, puis de verfer dans l’une des branches 
une affez grande quantité d’eau, pour obliger le mercu- 
re de monter tout entier dans l’autre branche, enforte 
qu'une partie de l'eau paffät même dans l’autre branche; 


34 ULR ANNE 
de cette maniere on auroit eù un Fluide plus pefant qui fe 
feroit foutenu au-deflus d'un autre plus léger. 

Mais , en examinant la chofe de plus près , j'ai recon- 
nu , avant d'en faire l'Expérience , qu'elle ne pourroit 
réuflir comme je l'avois projetté. Soit £ FO W (Fig. 16.) 
le mercure, B KO W l'eau; on conçoit aifément quen 
verfant de l’eau peu à peu , le mercure VO defcendra 
jufqu'en RQ. Mais qu'on verfe enfuite encore un peu 
d'eau, il eft évident que fi l’eau continue à pouffer le 
mercure , la furface commune qui féparera ces deux li- 
queurs, doit ceffer d’être de niveau, & que l'équilibre doit 
fe rompre. En effet, fi on verfe un peu d'eau lorfque le 
mercure eft arrivé en RQ P, on voit par l'Expérience 
que la furface RQ ( Fig. 17.) du mercure s'incline peu 
à peu , & que l’eau fe gliffe dans l’efpace r@ R ; & fi on 
en verfe un peu davantage , on la voit couler le long de 
© Æ & venir fe mettre au haut du mercure en ef, la 
furface r © du mercure reftant en repos. Le peu d'adhé- 
rence du mercure aux parois du Tuyau fait que l'eau 
fe gliffe aifément entre le Tuyau & le mercuré, & l’ad- 
hérence de l’eau aux parois du T'uyau fait que l'équili- 
bre fubfifte , quoique la furface rQ ne foit pas de ni- 
veau. 

On auroit, ce me femble , quelque peine à trouver le 
moyen de faire foutenir fur Piel une liqueur aufli pefan- 
te que le mercure ; & aufli peu adhérente aux autres 
Corps. Quand bien même on fuppoferoit qu'une portion 


AB ba de l'eau contenue dans un vafe 4BCD (Fig.15.) 
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fût transformée en mercure tout-à-coup ; comme le mer- 
cure feroit peu adhérent au vafe , les parties de l’eau 
moins preflées en a & en & que par-tout ailleurs, fe 
gliferoient fuivant a 4 & & B, entre le mercure & le vafe 
pour venir gagner le haut. 

Au refte, on voit très-fouvent des liqueurs & même 
des Corps folides plus pefans que l’eau, fe foutenir fur 
la furface de l'eau; ce qu'on ne peut attribuer qu’à la dif- 
ficulté que la liqueur fupérieure auroit à divifer les par- 
ties de l'eau; difficulté qui eft plus grande que l'excès 
du poids de ces liqueurs ou de ces Corps fur le poids 
de l'eau. 

Comme la pefanteur eft une force qu'on fuppofe ani- 
mer également tous les Corps , & qu'elle eft par confé- 
quent la même dans tous les Fluides , nous ne pouvons 
connoître par l'Expérience , ce qui arriveroiït à des Flui- 
des qui feroient différens les uns des autres par leur pe- 
fanteur , comme nous connoiffons ce qui arrive aux Flui- 
des qui different les uns des autres par leur denfité : nous 
ne pouvons fçavoir par ce moyen, fi de deux Fluides éga- 
lement denfes & inégalement pefans, le plus pefant fe- 
soit indifféremment au-deflus ou au-deflous du plus lé- 
ger. Forcés de nous en tenir là-deffus à des conjeëtures, 
nous croyons que la furface commune qui fépare ces 
deux Fluides, ne pouvant être, à parler en rigueur, ni 
parfaitement Mathématique , ni également preffée en tous 
fes points , le Fluide plus pefant peut fe foutenir fur le 
plus léger, pourvû que les parties du plus see ayent 

1] 
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entr'elles une adhérence aflez forte, pour que l'équilibre 
puiffe fe conferver. Une obfervation affez fenfible peut 
appuyer ce que nous venons d'avancer. En effet, fi on 
fuppofe qu'il y a dans les parties des Fluides une attrac- 
tion mutuelle qui agit à une très-petite diftance, at- 
tradion qu'on ne peut guères fe difpenfer de reconnoi- 
tre, il eft aifé de voir que les parties qui font à la furface, 
feront plus attirées que les autres , & par conféquent pe- 
feront davantage , fans qu'on puifle néanmoins fuppofer 
que la pefanteur foit exaétement égale dans toutes les 
parties de chaque tranche. 

Concluons donc, 1°. que dans la Théorie, & en par- 
lant Mathématiquement, l'excès de pefanteur & de den- 
fité des tranches fupérieures fur la pefanteur & la den- 
fité des inférieures, ne nuira point à l'équilibre. 

2°, Qu'elle ne doit point même y nuire, Phyfique- 
ment parlant, fi la tenacité des particules eft aflez grande 
pour réfifter à l'effort qui proviendroit de l'inégalité de 
preflion. | 

M. Clairaut, dans la Théorie de la Figure de la Terre, 
paroïc croire, pag. 280 , que les Loix de l'Hydroftatique 
exigent que les couches les plus denfes foient les plus 
yoilines du centre ; cependant il n’exige point une pareille 
Loi pour la pefanteur particuliere de chaque couche; il 
paroit fuppofer que cette pefanteur peut aller en augmen- 
tant ou en diminuant, comme on voudra, de la furface 
vers le centre; il eft d’ailleurs évident que dans le fyfté- 
me de l'attraétion , la force ou pefanteur de chaque par- 
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ticule eft d'autant plus grande, qu'elle eft plus éloignée 
du centre, puifque cette force eft le réfultat de l'attrac- 
tion de toute la maffe inférieure , en fuppofant, pour plus 
de fimplicité , cette mafle fphérique. Or, je ne vois pas, 
je le répéte , pourquoi la denfité ne pourroit pas aller en 
diminuant de la furface vers le centre , dès qu'on fuppofe 
que la pefanteur peut fuivre une velle Loi; fuppofition 
qui eft d'ailleurs évidemment poflible. Voyez au refte, 
ce que nous dirons plus bas , chap. $ de cette premiere 
Partie, fur la Théorie Hy droflatique de M. Clairaut. 


S. II. De équilibre d'un Fluide où les tranches varient 
à-la- fois en pefanteur & en denfire. 


41. Nous avons vû ci-deflus (art. 27.) que fi un 
Fluide eft compofé de tranches horizontales , dont cha- 
cune ait toutes fes parties également denfes & également 
pefantes, & qu’une partie quelconque de ce Fluide vien- 
ne à fe durcir tout-a-coup, l'équilibre n'en fera point 
troublé. Nous avons prouvé même, que fi cette maffe 
folide étoit d'une denfité différente de celle du Fluide, 
l'équilibre fubfifteroit toujours , pourvû qu’elle eût le mê- 
me poids total & le même centre de gravité que le vo- 
lume de Fluide dont elle occupe la place. Qu'on ima- 
gine à préfent que cette mafle folide , différente par fa 
denfité du Fluide qui l’environne , devienne liquide tout- 
a-coup , l'équilibre ne peut fubfifter qu’autant que chaque 
tranche horizontale fera également preflée en tous fes 
points (arr. 36.). Or, comme toutes les parties d'une mé- 
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me tranche ne font point d'une égale denfité , puifqu'on 
a fuppofé que la mafle n'étoit point homogene au Flui- 
de , la preflion ne peut être égale , à moins que toutes 
les parties d’une même tranche n’ayent une pefanteur qui 
foit en raifon inverfe de leur denfité ; mais, fi cette condi- 
tion eft obfervée , je ne vois pas ce qui pourroit gr dit 
que l'équilibre ne fe confervit. 

. Aïnfi, je crois qu'on peut avancer cette efpéce de Pa- 
radoxe , que deux Kluides d'inégale denfité peuvent fe 
difpofer, l'un par rapport à l’autre, de telle maniere qu'on 
voudra, fi leurs pefanteurs font en raifon inverfe de leurs 
denfités. Au moins le peu de lumieres que nous avons 
fur les propriétés des Fluides , ne nous prouve point, ce 
me femble, que.cela doive être autrement. On trouvera 
d’ailleurs de nouvelles réflexions fur cette queftion, dans 
notre Æffai fur la Réfiflance des Fluides , art. 168. Nous 
y renvoyons le Leéteur. | 
qe 
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De l'adhérence que les parties des Fluides ont 
entr elles, 
$. EL 


Conjeclures fur la caufe de cette adherence. 


42. MNovs avons fait mention ci-deffus de ladhérence 
que les particules des Fluides ont entr'elles ; adhérence 
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qui contribue, comme nous avons vû , à y entretenir l’é- 
quilibre, malgré l'inégalité de preflion, pourvû que cette 
inépalité foit peu confidérable. On ne peut attribuer cette 
adhérence qu'à une force qui tient les particules Fluides 
unies entrelles, & qui fait qu'elles ne fe laiffent féparer 
qu'avec dificylté. Cette force eft-elle purement paflive, 
c'eft-à-dire, ne provient-elle que de lafpérité des par- 
ticules fluides qui fe touchent, ou eft-ce une force 
agiffante qui ténde à unir ces particules & à les approcher 
les unes des autres ? C’eft ce que nous né déciderons point 
ici. Il ya bien dé l’apparence que les deux caufes con- 
courent à-la-fois. La figure ronde que les particules de 
l'eau affeétent, & leur adhéfion aux Ratpis des FOORESS 
pourroient en Pr la preuve. 

Quoiqu'il foit difhcile de ne pas admettre une Attrac- 
tion mutuelle entre les parties des Fluides, par laquelle 
elles agiffent les unes fur les autres à une très-petite dif. 
tance ; je ne fçai fi c'eft avec raifon que plufieurs Auteurs 
attribuent à cette Attraétion l'adhérence des particules 
des Fluides. Soit € (Fig. 18.) une des particules, C4 
la diftance à laquelle l’Attraétion peut agir. Si du rayon 
CA on décrit un Cercle, il eft certain que la particule 
€ étant attirée également de tous côtés par la matiere 
renfermée dans ce Cercle, fera dans lé'même cas que 
fi elle n'étoit point attirée du tout; & par conféquént 
l’'Attraétion ne produira point par elle - même l’adhéfion 
des parties. On dira peut-être que l’Attraëétion ne pouvant 
être parfaitement la même de tous côtés, la particule € 
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fera néceffairement plus attirée d’un côté que de l'autre. 
Mais , outre qu'il réfulteroit de-là une preflion fort petite, 
l'adhérence des parties ne feroit pas la même par-tout, 
quoique nous ayons lieu de juger qu'elle eft telle. On 
pourroit peut-être dire encore , que les parties qui font 
à la furface ag 8, ou à une diftance de.cette furface, 
moindre que C À, n'étant point dans le cas d'être attirées 
également de tous côtés , compriment les parties infé- 
rieures , & que la preflion fe tranfmet ainfi de couche 
en couche. Mais fi on fuppofe que le vafe qui renferme 
le Fluide, foit de même denfité que le Fluide & d’une 
épaifleur ac — AC; alors les particules du Fluide fe- 
ront par-tout également attirées en fens contraires : ce- 
pendant il n'eft pas douteux qu ‘elles ne confervent la 
même adhérence entr'elles. : : 

Toutes ces raifons réunies me font croire , que ñ l'ad- 
hérence des particules des Fluides a une caufe a&ive, 
cette caufe eft vraifemblablement une force qui compri- 
me ces parties du dehors au-dedans. Ne faifons point de 
l’Attraétion, ce qué les Cartéfiens ont fait de leur matiere 
fubtile , qui, à force d'avoir été employée : à toutes fortes 
d'ufages , neft plus maintenant propre à aucun. Réfer: 
vons l’Attrattion pour les Phenomènes où nous ne pour- 
rons nous en pafler. Nous n'en aurons befoin que trop 
fouvent. 
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Ox l'on examine quelles doivent être les Loix de ! équilibre 
des Fluides, fi on a égard à l’adhérence de leurs parties. 


43. Nous examinerons principalement dans cette Sec- 
tion , le changement que l'adhérence des particules doit 
. rapporter aux Loix de l'équilibre d'un Fluide 4 D CZ 
(Fig. 8.) fufpendu dans un vafe qui n’a point de fond, 
ni en ÂD, ni en ZC. Ceft principalement en ce cas- 
lR, que l'effet de l’adhérence des particules eft fenfible: 
car lorfqu'un Fluide eft renfermé dans un vafe dont il 
preffe le fond, l’adhérence des particules n’a guères d'au- 
tre effet que celui dont nous avons fait mention dans l'ar- 
ticle 40 ; favoir, d'empêcher que l'équilibre ne fe rom- 
pe, quoique la preflion ne foit pas exaétement égale de 
tous côtés. D'un autre côté, la Théorie que nous allons 
donner, nous fera principalement utile, pour déterminer 
dans le fecond Livre de cet ouvrage les Loix du mou- 
vement d'un Fluide dont les parties font adhérentes en- 
_tr'elles, & qui coule dans un vafe quelconque. 

44. On ne fcauroit douter que ladhérence des parti- 
cules des Fluides n’exige une force finie pour être fur- 
montée. Mais il eft difficile de déterminer d’où provient 
cette adhérence. On peut faire fur cela trois hypothèfes. 
1°. En regardant les particules du Fluide comme parfai- 
tement polies, on peut fuppofer que leur adhérence mu- 
tuelle provient d'une force aë@tive , appliquée à tous les 
points de la furface extérieure du Fluide, & dons la pref- 
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fion fe diftribue également aux autres points, fuivant là 
propriété des Fluides. 2°. On peut fuppofer que les par- 
ties des Fluides ont leurs furfaces raboteufes , & font ac- 
crochées, pour ainfi-dire , les unes aux autres , & repar- 
der cette afpérité comme la feule caufe de leur adhéren- 
ce. 3°. On peut enfin fuppofer que ladhérence provienne 
de la réunion des deux caufes précédentes. Nous allons 
examiner par ordre & fucceflivement les Loix de l’équi- 
libre dans ces trois hypothèfes. 


L 


45. Nous fuppoferons d’abord que ladhérence des 
parties du Fluide 4 D CZ eft caufée par une force qui 
preffe tous les points de la furface 4 D, fuivant une di- 
reétion perpendiculaire à cette furface, & qui agit de Z 
vers B , force dont l'aëtion eft contrebalancée par celle 
d'une autre force égale appliquée à tous les points de la 
furface ZC, & qui agit en fens contraire de B vers L. 
Nous nommerons chacune de ces deux forces, force 
d'adhérence ; & comme ce font des forces finies, nous les 
fuppoferons repréfentées par une Aire ou furface conf. 
tante, que nous appellerons 4, pour l'exprimer d’une ma- 
niere analogue à celle dont nous avons repréfenté juf- 
qu'ici la preflion des tranches 48 d'un Fluide pefant 
ABED, (Fig. s.), preffion que nous avons défignée 
par des Aires de Courbes correfpondantes G g fF. 

46. Propos. I. $: un Fluide AD CZ (Fig. 8.) eff ren- 
fermé dans un vafe POTQ qui n'ait aucun fond en AD, 
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ni en LC, & que les differentes tranches F G de ce Fluide 
foient preffeées par des forces accélératrices kf, telles, qu'ab- 
firaition faite de l’adhérence des parties, le Fluide foir en 
équilibre ; je dès qu'il fera encore en équilibre, fi on a égard 
à cette adhérence. 

Car il eft évident qu'une tranche nikléonate FG eft 
preflée également fuivant À B & fuivant KL, par Fac- 
tion des deux forces d'adhérence appliquées en 4 D & 
en Z'C. Mais (4yp.) la furface FG étoit déja preffée éga- 
lement en fens contraire, avant qu’on eut égard à à ladhé- 
rence des parties. Donc ‘Bec. 

47. Propos. II. Suppofons préfentement, qu abftradion 
faite de l adhérence des parties; le Fluide ADZC (Fig. 10.) 
ne fit pas reflé en équilibre, c’efl-à-dire, (art. 22,) que l'Aire 
adnmobc ze foit pas — 0; ou (art. 26.) que la Courbe euhs 
ait des Ordonnees négatives ; on demande de ce qui doit ar- 
river, ft on «a égard à l’adhérence des parties. 

Comme nous exprimons ici les différentes parties de 
l'Aire adnmobc par les Ordonnées de la Courbe eu As, 
nous exprimerons l’Aire Æ'qui repréfente la force d'adhé- 
rence par une ligne finie eR. Cela pofé , il peut arriver 
deux cas : 

Premier cas. Si eR eft— ou > que la plus grande 
des Ordonnées négatives /4, il eft évident que la tranche 
diffante de 4 D, d'une quantité égale : à RX, fera pref- 
fée fuivant B EL avec une force égale à à 4 X. Il faut donc 
ajouter cette force avec celles qui preffent les tranches 
comprifes depuis # jufqu'en S, & qui, Jos faite 

1] 
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de l'adhérence des parties, font repréfentées (art. 26.) par 
les Ordonnées # 7. Donc fi la furface inférieure du Flui- 
de eft, par exemple, {” W au lieu de ZC, la preflion 
que fouffriroit cette furface , en n'ayant égard qu’à la for- 
ce d’adhérence appliqué en 4B, feroit O y. Mais, com- 
me la furface 7 NW eft preflée en fens contraire par une 
force d’adhérence égale à celle de ZB, c'eft-à-dire, — 
àeR, il s'enfuit que la preflion fe réduira à æy. D'où 
l'on voit que fi & y n'eft pas — o, il n'y aura point équili- 
bre, puifqu'il n’y a rien qui foutienne cette preflion. Elle 
fera de » vers L ou de 9 vers B, felon que &.y fera pofitive 
ou négative. | 

Second cas. Si eR eft moindre que /4, alors il ne peut 
plus y avoir d'équilibre. Car s’il y avoit un fond en 4D, 
ce fond feroit preflé avec une force égale à X2*, c'eft- 
a-dire , en général , par une force proportionnelle à la dif- 
tance de la ligne R y au point 4, par où pañle la plus 
grande des Ordonnées négatives de la Courbe 6445. 

Comme dans ce cas la force d’adhérence appliquée 
en 4B eft détruite, on voit aifément que la furface in- 
férieure du Fluide , que je fuppofe être 7° W, feroit com- 
primée par une force — @y, s'il n’y avoit point d'autre 
force d'adhérence que celle qui eft appliquée en 4 D. 
Mais comme la furface 7° W eft preflée par une force 
égale & contraire, la preflion exercée fur cette furface 
fera y — eR, & fera politive, ou nulle, ou néga- 


* Dans le cas dont il s’agit ici, la ligne RY doit couper lh en quelque 
point : ce qui ef aifé à imaginer, fans ayoir befoin d’une nouvelle figure, 
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tive, felon que ®y fera > ou — ou <eR, 

48. Coroll. Donc fi un Fluide 4DCZ, renfermé dans un 
vafe qui n’a point de fond , n'eft pas en équilibre , abftrac- 
tion faite de l'adhérence de fes parties, il faut diftinguer 
fi le défaut d'équilibre vient de ce que l’Aire adnmoëc 
n’eft pas — o , ou s'il vient feulement de ce que la Cour- 
be eus a des Ordonnées négatives. Dans le premier cas, 
l'adhérence des parties ne peut rétablir l'équilibre. Dans 
le fecond cas, elle le rétablira, pourvû que eR foit — 
ou> que la plus grande /4 des Ordonnées négatives de 
la Courbe eus, 


LL 
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49. Propos. Ï. $7 l’adherence des particules du Fluide 
ADCZ ef? fappofé venir de la feule afpérité de ces parti- 
cules. & que les différentes tranches F G de ce Fluide foient 
animées par des forces accélératrices Kf, telles, que le Flui- 
de fiir reflé en équilibre , abfiradlion faire de l'adhérence de 

Jêès parties ; je dis qu'il demeurera encore en équilibre ) Je Or 

a égard à cette adhérence. 

Cette vérité eft fi claire, ce me femble, qu leu a 
pas befoin de démonftration ; adhérence ee parties eft 
ici une force fimplement pañlive, qui ne fçauroit rompre 
un équilibre déja fubfiftant. 

50: Propos. II. Si l'adhérence des particules du Fluide 
2H rt de la feule afpérité de fes parties, & que chaque 
tranche F G foit animée par une force accélératrice, repré 


Jenée par l'Ordonnée k ? de la Courbe di n fm o b; Je dis 
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que tous les points d’une tranche quelconque F G, fonr 
preffes fuivant KL par une force proportionnelle à l’ Aire 
kfmocb. 

En effet, imaginons pour un moment que la partie 
ADGF du Fluide eft anéantie, & que FG eft un plan 
immobile auquel la furface FG du Fluide foit adhérente, 
comme elle létoit au Fluide 4 DG F : il eft évident 
qu'on pourra fubftituer à la force d’adhérence pañlive qui 
provient de l'inépalité des parties , une force aëtive ap- 
pliquée en Z C, & dont la preffion fur FG & fur toutes 
les autres tranches , foit égale à la force qui eft néceffaire 
pour féparer les particules ; force qui doît être donnée , & 
qu'on peut repréfenter par une Aire ou furface conftan- 
te 5. Cela pofé , il eft certain que FG&(B— kfmocb) 
feroit la preflion que fouffriroit FG. Mais FG. B eft la 
force qui retient la furface FG. Donc FGx(kfmocb) 
eft la force qui tend à faire defcendre cette furface. 

s 1. Coroll. On voit par-là que le Théorême démon- 
tré dans l'article 14, pour le cas où le vafe qui renferme 
le Fluide a un fond, & où une tranche quelconque eft 
preffée de haut en bas par l’aétion du Fluide fupérieur ; 
on voit, dis-je , que ce T'héorême eft vrai aufli pour le cas 
où le vafe n'a point de fond, & où une tranche eft tirée 
de haut en bas par l'aétion du Fluide inférieur. 

s2. Propos. IT. Les mêmes chofes étant füppoftes que 
dans l’art, So, je dis qu'il ef? néceffaire pour l'équilibre, 
que d’'Aïire adnmobc foit zero, & que la Courbe euhs 
nait aucune Ordonnée négative plus grande que la li- 
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gne eR qu'on fuppofe ici repréfenter la furface B , qui 
exprime la force d'adhérence des parties. 

Car foit m le point où l'Aïre a din fm a la plus grande 
valeur négative poflible ; tous les points de la tranche 
du Fluide qui répond au point m, feront tirés fuivant m a 
avec une force proportionnelle à Aire mfnrtda. Ces 
mêmes points feront de plus tirés fuivant m c avec une 
force égale à m7 0 bc. Or, pour qu'il y ait équilibre, il 
faut 1°. que ces deux forces foient égales:doncmzobc— 
mfnida & adinmobc—o. 2°. Il faut que chacune 
de ces forces ne foit pas plus grande que la force d'adhé- 
rence B. Donc &c. | 

s 3. REMARQUE. Quelques Leëteurs croiront peut-être 
qu'il fuffit que l'Aire »m x o &c, où fon égale mfnidane 


: B >. : . 7e 
foit pas > —; parce qu'ils pourront imaginer qu'il fuffit 
que la tranche qui répond à m, foit tirée à-la-fois en haut 


B 
& en bas avec une force un peu plus grande que — 
2 


pour pouvoir être divifée. Mais on feroit dans l'erreur 
de penfer ainfi: car, quand deux puiffances égales & con- 
traires tendent à féparer deux corps l’un de l'autre, il faut 
précifément la même force à chacune de ces puiffances, 
que fi l'autre étoit anéantie, & qu'on y fubftituat un ob- 
ftacle immobile ; parce que chacune des puiffances fait, 
par rapport à l’autre, l'effet d’un pareil obftacle. 

$ 4: Coroll. IL eft évident que les propofitions démon- 
trées art, 47 & 48 pour la premiere hypothèfe fur la 
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caufe de l’adhérence, font encore vraies dans la feconde 


hypothèfe. 
RUSTR 


ss. Si l’adhérence des particules eft caufée à-la-fois 
par l'afpérité des parties & par une force aétive appli- 
quée aux deux furfaces , en ce cas on prouveroit,en com- 
binant les Principes que nous venons d'établir, que fi 
on nommoit 4 la force appliquée aux deux furfaces, 
& B la force néceflaire pour défunir les parties indé- 
pendamment de la force 4, il faudroit pour l'équilibre, 
que l'Aïre a dnmobc fut—0o,& que mz;obcoufon 
égale mfnida ne fût pas > B +4 
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De l'équilibre des Fluides , dont la furface fr upérieure 
ef? Courbe. 


S 6. Lu Théorie de l'équilibre des Fluides dont Ia fur- 
face fupérieure eft Courbe , eft d’une toute autre difhcul- 
té que celle de l'équilibre des Fluides dont la furface 
eft plane , & dont les parties font animées par une pefan- 
teur dont la direétion eft conftante. Elle eft d’ailleurs fort 
importante par le rapport qu'elle a avec la queftion de la 
Figure de la Terre. M, Huy ghens, en traitant cette matie- 
re , à pris pour principe d'équilibre la perpendicularité de 
la pefanteur à la furface, M. Wewton s'eft fervi du Pardi 
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de l'équilibre des colomnes centrales : M'S Bouguer & de 
Maupertuis ont fait voir de plus , qu'il étoit néceffai- 
re, pour qu'il y eût équilibre , que les Principes de M'° 
Huyghens & Newton euffent lieu à-la-fois. M. Maclaurin 
y a ajouté une nouvelle condition; c'eft qu'un canal quel- 
conque , formé de deux branches reëtilignes 4C, BC 
(Fig. 19.) qui partent de la furface , & qui aboutiffent à 
un point quelconque C au-dedans du Fluide, foir en 
équilibre. Enfin , felon M. Cairaur, il faut qu'en général 
une partie quelconque de Fluide qu'on imagineroit ren- 
fermée dans un Tuyau PQE , aboutiffant à la furface, 
{oit en équilibre. Ce Principe, comme je l'ai fait voir ail- 
leurs (a), n’eft qu'une conféquence nééeffaire du Principe 
de M. Maclaurin. Je dois obferver de plus, que M. Da- 
niel Bernoulli avoit déja donné le même Principe d'équi- 
libre dans fon Hydrodynamique , feétion feconde, $. 3, 
page 18. 1n aqué flagnante, dit-il, subus utcumque for- 
matus fingi poteft, in quo utique aqu& fitum fervabit 
quem antea habuit, cum perinde fit, five aqu& tubo in- 
clufa coerceatur lateribus tubi , five circumflagnante aqué. 
Mais il faut avouer en même-temps que M. Clarraur ef 
le premier qui ait développé l'ufage de ce Principe des 
canaux curvilignes , & qui en ait montré l'application à 
la Théorie de la figure de la Terre. M. Clairaur fait voir 
de plus & démontre , comme une fuite du Principe dont 
il s'agit, que fi reg, Wns (Fig. 20.) font les tranches 
ou couches auxquelles la pefanteur eft perpendiculaire, 


(a) Effai Jur la Réfiflance des Fluides, Patis1752, art. 18. 
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il faut , en imaginant ces couches infiniment proches; 
que l'épaiffeur de chaque couche. en un point quelcon- 
que, foit en raifon inverfe de la pefanteur qui agit en 
ce point. M. CZairaut appelle Couches de niveau, les 
Couches auxquelles la pefanteur eft perpendiculaire. 
Je crois au refte, que ce Savant s'eft trompé, quand il 
a avancé que dans un Fluide hétérogène, les couches de 
différente denfité devoient toutes. être de niveau. Voyez 
à ce fuget l'arc. 86 de mes Recherches [ur la caufe des 
vents, © mon Effai fur la Réfiflince des Fluides , art. 
165, 166 & 167. Il eft vrai que je me fuis aufli trompé 
moi-même , en croyant que dans le fyftême de l'Attrac- 
tion, les couches de la Terre pourroient n'être pas de 
niveau. C'eft ce que le célèbre M. de /a Grange à remar- 
qué dans le fecond volume des Mémoires de la Société 
Royale des Sciences de Turin, & ce que je prouverai 
moi-même ailleurs plus en détail. Mais il n'en eft pas 
moins vrai, que dans. un grand nombre d'hypothèfes, un 
Fluide peut être en équilibre, fans que les particules d’une 
même denfité fe trouvent néceffairement placées dans 
une couche de niveau. Quoi qu'il en foit, il eft conftant, 
fuivant le Principe général dont on vient de parler, 
que chaque couche de niveau doït être également pref- 
fée en tous fes points; & qu'ainfi l'épaifleur en chaque 
point doit être en raïifon inverfe du produit de la denfité 
par la pefanteur. 

Les différentes Loix d'équilibre , découvertes par les 
Savans Géometres que nous venons de citer, paroiffent 
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être les feules auxquelles nous devions nous arrêter pour 
le préfent, jufqu'à ce que l'Expérience ou une connoif- 
fance plus parfaite de la nature des Fluides nous ait per- 
fuadé qu'il n'y en a point d'autres, ou peut-être nous en 
fafle découvrir de nouvelles. 

s7. Me feroit-il permis de propofer là-deffus quelques 
conjeétures ? on fçait, & nous l'avons prouvé, que la di- 
reétion de Îa pefanteur doit être perpendiculaire à la fur- 
face du Fluide. Mais ne pourroit-il pas être néceffaire 
que la pefanteur à la furface obfervât une certaine Loi, 
ou toutes fortes de Loix lui feroient-elles indifférentes ? 
Quand les particules d’un Fluide dont la furface eft con- 
vexe, font preflées perpendiculairement à cette furface, 
on ne peut nier, ce me femble, qu'elles n’ayent une cer- 
taine ation pour fe foulever les unes les autres, & il ef 
néceffaire que chacune des particules réfifte également 
à cette ation. Aufli nous avons vü ci-deflus (arr. $.), que 
fi un Fluide eft renfermé dans un vafe percé de plufieurs 
Ouvertures, toutes les parties du Fluide contigues à ces 
ouvertures , doivent être également preflées pour qu'il 
y ait équilibre. Lorfque la pefanteur agit, non-feulement 
à la furface , maïs au-dedans de la maffe fluide , la cou- 
che infiniment proche de la furface doit être également 
preffée en tous fes points, comme M. CZairaur le démon- 
tre. C'eft pour cela que la diftance d’un point de la fur- 
face au point correfpondant de la couche infiniment pro- 
che, doit être en raifon inverfe de la pefanteur à la fur- 
face. Mais fi tous les points de la feconde SUR doi- 

1] 
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vent être également preffés par lation extérieure des par- 
ties qui font au-deflus d'elle, ne pourroit-on pas inférer 
de-là , que tous les points de la furface doivent aufli être 
également preffés par la pefanteur qui eft inhérente à fes 
parties, c'eft-à-dire, que la pefanteur de routes ces parti- 
cules doit être écale? En effet, fi toutes les parties d'une 
couche à laquelle la pefanteur eft perpendiculaire , doi- 
vent être également preflées par le poids du Fluide fupé- 
rieur; ce ne peut être, ce me femble , qu’afin qu'une des 
particules ne tende pas à fe mouvoir avec plus de force 
que l’autre. Or, s'il étoit néceffaire pour l'équilibre, que 
toutes les parties d’une couche de niveau tendiffent à fe 
mouvoir avec une égale force , la pefanteur devroit être 
égale à tous les points de la furface. 

58. Quand il feroir prouvé que la pefanteur dût être la 
même à tous les points de la furface, cette condition 
ne fuiroit peut-être pas encore , pour que la furface fût 
en équilibre. Voici la raifon qui m'oblige à penfer ainfi. 
Soient plufieurs Globules égaux 4, B, C, &c. (Fig. 21.) 
difpofés les uns auprès des autres de telle maniere, que 
leurs centres 4, B &c. foient dans le contour‘ d'un 
Polygone à angles très - obtus , & fuppofons que cha- 
cun de ces Globules, comme P, foit pouflé par une for- 
ce dont la direétion BW divife l'angle 4B C en deux 
également ; je dis qu'il ne peut y avoir d'équilibre entre 
tous ces Globules , à moins que la force de chacun ne 
foit en raifon du Sinus de l'angle X BC. (On peut dé- 
montrer aifément cette propofition , en remarquant que 
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la force du Corps B fuivant BW doit fe décompofer en 
deux autres forces fuivant BP 4 & BC, qui foient l’une 
& l’autre égales aux forces contraires des Corps 4 & C 
fuivant 4 B & CB.) Or de-là il s'enfuit , que fi ces Glo- 
bules font infiniment petits, il faut que la pefanteur de 
chacun foit en raifon inverfe du rayon de la développée 
de la Courbe 4 BC D, fur laquelle font placés leurs cen- 
tres. | 

Si cette derniere Loi avoit lieu dans les Fluides, c’eft- 
à-dire , fi les particules des Fluides devoient être confi- 
dérées comme de petites boules, & fi en même temps 
la pefanteur devoit être égale à tous les points de la fur- 
face , il en réfulteroit cette propofition affez finguliere, 
qu'il n'y auroit que les Fluides à furface plane ou fphéri- 
que , qui pufñlent être en équilibre. Mais fans examiner 
quelles pourroient être les conféquences de ce Princi- 
pe, je crois devoir terminer des Réflexions que je n’ai 
fait, pour ainfi dire, que hafarder ici, & qui feront tou- 
Jours affez utiles, fi elles peuvent nous procurer fur cette 
matiere, des éclairciflemens de la part des Savans qui 
l'ont le plus approfondie. 

J'ajouterai feulement , qu'un des meilleurs moyens 
qu'on pût employer , ce me femble , pour décider cette 
queftion , au moins en partie, feroit de bien démontrer 
que la Figure de la Terre , trouvée par la Théorie, doit 
s'accorder avec celle qu'on lui trouve par les mefures ac- 
ruelles. Car on ne fçauroit douter que la Terre ne foit 
applatie vers les Pôles , après les opérations fi exaétes qui 
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ont été faites au Nord & fous l’'Equareur ; opérations 
confirmées par celle qu'a faite M. Caffini en 1740, & 
de laquelle il a conclu lapplatiffement de la Terre, fans 
égard pour plufieurs mefures précédentes , d'où réfulroit 
le contraire , & qu'il n’a pas crues aflez exaétes. Or, fi la 
Terre eft applatie, & fi la pefanteur, comme on l'a prou- 
VÉ par d’autres Expériences, va en augmentant de P Equa- 
teur au Pole; fi de plus, cette pefanteur eft celle qu'au- 
rojent eue les particules de la Terre , fuppofées Fluides, 
& en équilibre entrelles ; on doit en conclure , que pour 
qu'un Fluide foit en équilibre , il n’eft pas néceffaire que 
la pefanteur à la furface foit en raifon inverfe du rayon 
ofculateur en chaque point, ni qu’elle foit égale à tous 
ces points , ni enfin que la furface foit fphérique. 


De l'équilibre d’un Corps folide quelconque dans un Flur= 
de , dont les parties [ont animées par une pefanteur 
quelcorique. 


THÉORÈME VIII 
s 9. Si une male de Fluide P p E(Fig. 22.) ef? en équi- 


libre, & qu'on imagine que le Fluide renferme entre deux 
Couches de niveau infiniment proches GE K , gfq, vienne 
a fe durcir tout-à-coup , [es parties confervant la même pe- 
fanteur & la même denfité, je dis que Péquilibre fubfiftera. 

Car, ayant tiré à volonté deux parallèles infiniment pro- 
ches #f, kg & mené les lignes Ff,g® perpendiculai- 
rés à fg, & G g, h H perpendiculaires à g4, il eft clair 
(foit que les remarques faites arr. $7 & 58, ayent lieu 
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ou non) que la pefanteur en F fuivant Ff, fera à la pefan- 
teur en G fuivant G g, (art. 56.) comme G g à Ff. D'oùil 
s'enfuit, que les pefanteurs des mafles Ff90,GghH, fui- 
vant Ff, Gg, font entrelles comme f4 à #4; donc les 
efforts fuivant fo, 9 f, réfultans de ces pefanteurs, feront 

; JT, ghxgu 
entr eux comme f gx NET 
feront égaux. On prouvera de même que les efforts fui- 
vant f 7,9%, font détruits par des efforts contraires en Z 
& en 7. D'où l'on voit que la mafle propofée fera en équi- 
… fibre. | 

Si les parties fg, g A éroient de denfité différente, 
les forces accélératrices avec lefquelles elles tendroient 
à fe mouvoir en vertu des preflions égales fuivant Ff,Gz, 
feroient en raïifon inverfe de leurs denfités ; d’où il fuit 
qu'en nommant A la denfité d’une de ces particules , par 
exemple , fg, (ce qui donne la mafle f7 — À x fa) & @ 
la preffion en f", la force fuivant f 4 feroit, comme dans 


® Pl | - “+! 9 
le cas précédent, FA xAXfq Gr) = x fl, Hide 
a-dire , égale à celle de la particule g4 fuivant gf 


,ceft-à-dire , quils 
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60. Donc fi on imagine que toute la mafle de Fluide 
renfermé par la couche BK vienne à fe durcir, fes 
parties confervant la même denfité & la même pefanteur 
qu'auparavant, cette mafle fera en équilibre , puifqu’on 
peut la regarder comme compofée d’une infinité de cou- 
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ches de niveau, dont chacune en particulier fera en équi- 
libre. 

THÉORËME IX. 


61. SE une male de Fluide PpE eff en équilibre, & 
qu'il s’en durciffe une partie quelconque, les particules dur- 
cies confervant la même pefanteur & la même denjfite , je 
dis que Cauauure Jubfiflera. 

Car 1°. puifque la mafe folide renfermée par la couche 
de niveau 4 B X feroit en équilibre, (arr. 60. ) elle fe- 
roit encore en équilibre , étant augmentée ou diminuée 
d'une quantité infiniment petite 4 CB D; en effet, fi La 
mafle 4 D X eft augmentée de la portion 4C D B, il eft 
évident qu'une force égale au poids de 4C D B tend à 
poufler cette mafle en embas. Mais comme la preflion 
de la furface 4 CB eft diminuée dans ce même cas du 
poids de 4C DB, & qu'auparavant cette furface étoit 
preffée également par-tout , il s'enfuit qu'une force égale 
au poids de 4 CD B tend à mouvoir en enhaut la mañle 
A D X ; donc cette mafle tend à fe mouvoir également 
en deux fens contraires : donc elle doit refter en repos. 
On prouvera de même , que fi la mafle 4 D À étoit di- 
minuée de la portion 4C DB, elle tendroit à fe mou- 
voir en enhaut avec une force égale à celle avec laquelle 
le Fluide la poufferoit en embas. Donc &c. 

2°. En augmentant ou diminuant ainfi , toujours in- 
finiment peu , la mafle Z D X ; on peut la changer en 


une mafle de telle figure quon voudra, & on prouvera 
tOUJOUrS 
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toujours que les changemens infiniment petits qu'on fera 
à chaque inftant, ne troubleront point l'équilibre. Donc 
&c. | 

On trouvera plus bas, arr. 407, une démonftration 
plus étendue & plus rigoureufe de ce Théorème & du 
précédent , pour ceux qui ne feroient pas pleinement fa- 
tisfaits des démonftrations qu'on vient d'en donner, quoi- 
que fuffifantes pour le commun des Leëteurs. 


CHAPITRE VI. 
De l'équilibre des Fluides élaftiques. 
62. O N appelle Fluide élaflique , celui qui a la propriété 


de fe comprimer & de fe dilater , c'eft-à-dire, de contenir 
un même nombre de parties fous un volume, tantôt moin- 
dre , tantôt plus grand. 

L'air eft de tous les Fluides que nous connoiflons, 
celui dont la vertu élaftique eft le plus fenfible. Nous 
ignorons au refte quelle en eft la caufe : aufi ne la re- 
gardons-nous ici que comme un fait. 

C'eft une vérité reconnue de tout le monde, qu'un 
Corps élaftique fait en tout fens un effort égal pour fe 
dilater , que la vertu élaftique de ce Corps agit également 
en tout fens. Cette propriété générale, combinée avec les 
propriétés particulieres des Fluides, nous conduit à trou- 
ver les Loix de l'équilibre & de la preffion des Fluides 
élaftiques, comme on le verra dans les articles fuivans. 


Æ BRAUTE 


és generales de l'équilibre & de la preffion des Fluides 
élaftiques. 


63. Imaginons d’abord un reffort 4B, (Fig. 2 BE sa 
puyé d'un côté contre un plan inébranlable D W, & 
comprimé de l'autre par. une puiffance ou poids 4, de 
maniere quil. foit réduit à a B ; il eft clair que les points 
_B,a, feront un effort égal, l'un contre le plan fuivant 
B C , l'autre en fens contraire fuivant 4 4. Or ce dernier 
effort eft précifément égal à la preffion du poids 4. Donc 
Ja préflion en,B fuivant BC eft égale à la pteflion de ce 
même poids : c’eft-à-dire , que le point B du plan eft com- 
primé, comme il le feroit immédiatement par le poids 4 

64. Qu'on ôte enfuite le plan.ou l'appui. D W, & qu'on. 
imagine un nouveau reflort BC égal &.femblable au ref- 
fort 4B., & appuyé contre un plan fixe dz; je dis que le 
point C fera preffé avec une force égale à celle du poids 
A, & que chacun des refforts 4 B, BC, fera comprimé 
d’une quantité égale à a B, enforte que le point B defcen- 
dra au point 6, tel que C cr aB, & le point au point 
tel que Ca — a B. Car il eft évident que-l'effort du point 
€ contre le plan, doit être égal. à à l'effort du point € fui- 
vant Ge, ou, ce qui eft la même chofe, à-l’effort du point: 
6 fuivant CC, lequel eft égal à l'effort RE point .& fuivant 
a A à puifque. Fe reflort. «6 fait des efforts égaux.en.fens 
contraires : or ce dernier effort eft égal: à l'effort du poids 
À, qui dans le premier cas étoit égal à l'effort du pointæ, 
fuivant a 4, lorfqu'il n° y avoit qu un feul reflort. De tou- 
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tes ces égalités combinées, il s'enfuit que le point C'eft 
prefé par une force égale à celle du poids 4, & que on 
a CO CE D) 7. 

65. Donc en general, quel que [oit le nombre des refforts 
comprimés par une feule $C même puiflance , la preffion 
qu'ils exerceront contre un obftacle immobile, fera égale à 
la preffion qu'exceroit immédiatement contre cét obftacle, 
la puiffance par laquelle ils font comprimés ; & l’efpace 
dans dequel ces refforts comprimes feront réduits, fera à 
l’efpace auquel un feul de ces réfforts féroit réduit par la 
même puiffance , comme le nombre des refforts eft à l'unire. 

_66. Préfentement, fi on imagine deux refforts 46, 
BC, (Fig. 24) à dobyEs contre un plan DW, dont le 
premier foit comprimé par une puiffance ou un bee À, 
comme ci-deflus , & le fecond foit comprimé en B par 
une nouvelle puiffance ou un nouveau poids, égal où 
non, au poids 7; je dis que le point C fera preffé avec un 
effort égal à celui des deux poids 4, B, pris enfemble; 
que le reffort 4B fera comprimé d’une quantité ab pré- 
cifément égale à a B, & que le reflort BC fera réduit 
en un efpace b C moindre que ab. Car l'effort du point 
€ contre le plan , ou, ce qui eft la même chofe , l'effort 
‘du point b fuivant b a , eft égal à l'effort de la puiffance 
B appliquée en b, ane à l'effort du point a fuivant a 4, 
Tequel eft égal à l'effort de la puiffance Æ. Donc le point 
b ou C eft comprimé ‘par une force égale à 4+ B, 
& le’point a par une force évale à 4. Donc &c. 

Iln'eft pas aifé de Aétéiminer de rapport at à bC. 
1] 
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II faudroit fçavoir, pour cela , de combien un reffore fe 
comprime par un poids donné. Nous entrerons ci-après 
dans un plus grand détail là-deffus. 

67. Donc en général, s’?/ y a tant de reflorts qu'on 
voudra, chargés par un nombre quelconque de puiffances 
ou de poids, la preffion de ces refforts contre un abflacle 
immobile , fera toujours égale à la fomme de ces puiflances 
ou de ces poids réunis. 

68. Qu'on détruife maintenant une partie des poids 
& des refforts fupérieurs, & qu'on fubftitue un obftacle 
fixe & infurmontable à la place du premier des poids 
reftans ; il eft évident que la compreflion du point € ref- 
tera roujours la même, puifque l'état & la compreffion 
de tous les refforts fupérieurs n'a point changé. 

69. Ceci bien entendu, imaginons dans un vafe Cy- 
lindrique CDFE, (Figure 25.) un Fluide homogène 
ABFE, lequel devenant rout-à-coup élaftique, foit com- 
primé en 48 FE par une caufe quelconque. Soit GK H 
la Courbe des denfités GA, KZ, Hm &c. de fes diffé- 
rentes tranches, 41 L W la Courbe des forces accéléra- 
trices e M ,f L &c. qu'on peut fuppofer produire la com- 
preflion de chaque tranche ; il eft évident qu'en nom- 
mant ef, x, f L,®@, KZ, à, on aura la preflion de 
EF fox. 

70. En général, de quelque figure que foit le vafe 
CDFE (Fig. 26.) il fuit des arr. 67 & 14, que le Fluide 
réduit en 48 FE, preffera le fond FF avec une force égale 
à/ 01 dx, c'eft-à-dire, avec une force précifément égale 
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à celle dont ce fond feroit preflé, fi le Fluide a4FE 
n'avoit aucun reflort, & que fes différentes tranches euf- 
fent la denfité A, & fuffent animées par les forces @. 

71. Donc en général, {7 un vafe quelconque CDFE 
contient un Fluide élaflique abFE, dont les parties foienr 
animees par des forces accéleratrices qui en caufent la 
compreffron , le fond de ce vafe ef! prefje de la même manie- 
re, toutes chofès d'ailleurs égales, que Ji le Fluide reflant 
dans le même état, étoit fuppofe tout-&-coup prive de refort ; 
& il faudra, pour foutenir le vafe , la même puiffance qw’il 

faudroir, ft le Fluide étoit [ans reffort, c’eft-à dire, (art. 14.) 
une puiffance égale au poids du Fluide. 

72. Il y a cependant cette différence entre le Fluide 
fuppofé élaftique & le Fluide fuppofé fans reflort, que 
fi une partie quelconque 286 « (Fig. 25.) vient à fe ge- 
ler, ou à être féparée de l’autre par quelqu'obftacle in- 
furmontable 26, ou même à être abfolument anéantie, 
lobftacle «€ fubfiftant, la preflion du fond Æ F diminue 
quand le Fluide eft fans reflort, au lieu qu'elle demeure 
toujours fa même ( arr. 68.) fi le Fluide eft élaftique, 

- Du refte, il faut dans l’un & l’autre cas , la même puif- 
fance pour foutenir le vafe rempli du Fluide a8£E F; car 
1°, quand le Fluide eft fans reffort , il ne faut, pour fou- 
tenir le vafe Æ FGa chargé du Fluide E Féx, qu'une 
puiffance égale au poids de ce même Fluide £ Fa. 2°. 
Quand le Fluide eft élaftique , la portion du vafe rz 
(Fig. 27.) eft preflée fuivant Tr avec une force proportion- 
nelle au poids qu'auroit le Fluide TR r1; mais Le point 
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eft en même-temps preflé fuivant ZT, avec une force 
égale au poids qu'auroit le Fluide TR x F. Donc &c. 


De la preÿr fon d'un Fluide élaflique, dont les parties font 


comprèmees par leur feul poids. 


72. Soit un vafe de figure quelconque CDFE (Fig. 26.) 
rempli d’un Fluide pefant & homogène 4BFE, lequel 
vienne tout-à-coup à fe comprimer par la feule gravita- 
tion des parties fupérieures fur les inférieures , & foit ré- 
duit à l'efpace a4FE : il eft évident, 

1°. Que les particules du Fluide feront d’autant plus 
Le Es & d'autant plus denfes, qu’elles feront plus 
proches du fond £F. | 
2°. Que la denfité à la furface 48 fera la même que 
celle du Fluide avant la compreflion , puifque les parties 
de cette furface a & ne font comprimées que par'un poids 
ere petit. | 
.:91.0n nomme comme dans l'arr. 69. 4 7,1, À 
la denité variable À Z de chaque tranche OP, & p la 
pefanteur conflante. qui anime toutes les tranches on 
aura la preffion du fond EF=— [9 pdx, oupx£FxTAi- 
re À G Him. 
site CoRoOLLAIRE I. 


74 Det Là il.s’enfuit que la preffion: du fond EF dns | 
Je cas où le Fluide eft fans reffort & dans fon état ha- 
turel ABFE , eft à la preflion de ce fond , lorfque le 
Fluide :eft dalle & comprimé en 46 #F F, comme le 
redtanglel Q R77m à PAire 4G Hit 0 0 xs 


> 
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75. Donc 1°. /2 le vale eff un reélangle comme dans le 
Fig. 25, fond EE Yéra comprimé par le Fluide fuppofe 
élaflique, comme ël l’étoit par de Fluide fuppofe fans ref= 

-fort. Car la quantité de Fluide contenue en 48FE, eft 
égale à celle qui eft contenue en ÂB FE. Or la premiere 
t—Z#%F# x fNdx—#ÆF xlAire 4G Him. La fecon- 
det£ FxQRVm:donc Q RFm—hG H m. Donc 
&c.. ul (5 BE TSRA 

2°, Si Le vafe va en augmentant de largeur de haut en 
Bas (Fig. 26.) Le fond EF fera moins prefjé par le Fluide 
elaftique, quil ne l’étoit par le Fluide fans refJorr. Car 
foient prifes dans les Fluides 4BFE, aèFE deux portions 
E FTS, E FPO, qui contiennent une égale quantité 
de matiere , & deux portions infiniment petites OPpo, 
STts, qui en contiennent aufli une égale quantité ; on 
aura xx STx FX —OPxZK x Z7. Donc puifque 
(4yp.) ST <OP, on aura Lx x YX >. ÆK NX Zrys 
Donc la fomme de tous les reétangles Æx x FX fera 
plus grande que la fomme de tous les reétangles ZX x 7%, 
ceft-à-dire, le reétangle QR Fm > 4GHm. Donc 
&c. Fu | 

3°. $ le vafe alloir en diminuant de largeur de haur en 
bas, le fond feroir plus preffé par le Fluide élaflique ; qw’il 
re de feroit par le Fluide fans reflort. Cela fe démontre 
d'une maniere femblable ; çar pour lors $T > OP , rend 
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76. La puiffance néceffaire pour foutenir le vafe , eft 
la même dans le cas du Fluide élaftique & dans celui 
du Fluide fans reflort, puifque dans l’un & l'autre cas 
elle eft égale au poids du Fluide, comme il eft aifé de le 
faire voir, 


REMARQUE. 


77. Si la compreffion du Fluide dans l’efpace ab FE 
étoit caufée non-feulement par le poids de ce Fluide, 
mais encore par quelqu'autre force ; alors il faudroit 
avoir égard à cette force particuliere dans la détermina- 
tion de la preffion du fond Æ F. Par exemple, fi le vafe 
étoit Cylindrique, la prefion du fond £ F feroit égale 
au poids du Fluide augmenté de cette même force : aufli 
il feroit néceffaire d'employer dans ce dernier cas, une 
puifflance plus grande que le poids du Fluide , pour fou- 
tenir le vafe. 

De-là il s'enfuit que la caufe immédiate de la prefion 
qu'exercent les Fluides élaftiques , eft la vertu élaftique 
de ces Fluides , & non leur poids; on ne doit donc at- 
tribuer la fufpenfion du mercure dans le Barométre au 
poids de l'air, qu'en tant que ce poids eft caufe de Ia 
compreflion de l'air, Si l'air demeure de même poids, 
& que la compreflfion de fes parties vienne à augmen- 
ter ou à diminuer par quelque caufe accidentelle , alors 
le mercure defcendra ou montera dans le Barométre, 

quoique 
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quoique le poids de l'air ne foit point augmenté, C’eft 
donc à l'augmentation ou à la diminution du reffort de 
l'air qu’on doit attribuer les variations du Barométre, plu- 
tôt qu'à l’accroiflement ou à la diminution du poids de 
l'air ; car, felon toutes les apparences, le poids de l'air 
n'eft pas la feule caufe de la compreflion des parties de ce 
Fluide; fon effet eft modifié par différentes caufes , com- 
me par le plus ou moins de chaleur &c. 


Recherches fur la Loi de la dénfité, dans les parties d'ur 
Fluide elaflique qui [e comprime par fon propre poids. 


78. Soit 4B (Figure 28.) une colomne de Fluide 
dont toutes les parties ayent une égale denfité repréfen- 
tée par la ligne conftante 4F— 7. enforte que le rec- 
tangle 4 FG B exprime la mafle de cette colomne. Sup- 
pofons préfentement que ce Fluide , devenu élaftique, 
&c comprimé par fon propre poids, foit réduit à l'efpace 
a B, on demande de la Loi de la denfité depuis 4 juf- 
qu'en P ; denfité qui doit (arr. 66.) être croifflante. 

Imaginons la Courbe 4C M (Fig. 29.) dont les ab- 
fciffes 4 D repréfentent l'efpace qu'occupoit une portion 
quelconque du Fluide avant d'être comprimée , & dont 
les Ordonnées D M repréfentent l’efpace dans lequel le 
Fluide 4 D a été réduit par la compreflion ; je dis, que 
le poids feul étant fuppofé la caufe de la compreflion, 
cette Courbe 4C M fera concave vers 4 D, & qu'elle 
coupera l'Axe 4B en 4 fous un Angle de 45 dégrés. 
Car 1°. le poids en Æ étant infiniment. petit, la porHoR 
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infiniment petite 4 B ne fera qu'infiniment peu compri- 
mée , & BC ne différera de 4B que d'un infiniment 
petit du fecond ordre. 2°. L’efpace z m dans lequel la 
portion D eft réduite, ka d'autant moindre que 4 Ê 
fera plus grand. 

79. Soit AD—1:,DM—= x,7 la denfité A 
dante à x, Dd== dr & conftant, on aura —— _— ê& 
at= fx dx :il ne nous refte plus qu'à Lt. quel 
doit être le rapport, au moins approché, entre le poids 
zt—/fxdx de la colomne 4 D, & la compreflion de 
la petite particule D 4 en #7 m. 

Pour cela, nous imaginerons d'abordunreflortt PR, 
(Fig. 30.) qui occupant léfpace PR dans fon état natu- 
rel , foit appuyé contre un obffacle fixe À ; & nous cher- 
cherons l'Equation, au moins approchée, de la Courbe 
PT, dont les Ordonnées ST repréfentent la force avec 
laquelle le reflort tend à fe dilater quand il eft réduit à 
occuper les efpaces correfpondans SX. IL eft clair 1°: 
que fi le reffort eft réduit par la force ST à n'occuper 
que l'efpace SR, & qu'on veuille le comprimer de nou- 
veau, & le réduire à n'occuper que l'efpace R 77, il fau- 
dra employer une nouvelle force. 2°, Que cette force 
£u, employée à comprimer le reffort S R dans un efpace 
donné $ 77, fera d'autant plus grande , que le reffort SR 
fera déja plus comprimé. 3°. Que la force p æ néceffaire 
pour comprimer le reffort de la quantité P p, fera infini- 
ment moindre que 14, néceflaire pour le comprimer de 
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la quantité S/ = P p. 4°. Qu'il y a un efpace Q R, qui 
eft le plus petit auquel le reflort puifle être réduit, & 
que pour le comprimer davantage , il faudroït une force 
infinie; d’où il s'enfuit que l'Ordonnée Q O doit être in- 
finie. s°. De plus , fi l'efpace Q R, le plus petit que le 
refiort comprimé puifle occuper , peut être regardé com- 
me infiniment petit par rapport à l'efpace À P qu'il oc- 
cupe dans fon état naturel, c'eft-à-dire , fi le reflort eft 
capable d’une très-srande compreflion , comme font les 
Fluides élaftiques que nous connoïfflons ; on pourra fup- 
pofer que RQ eft nulle ou zero ; & qu'ainfi l'Ordonnée 
Q O tombe en R. 6°. Enfin nous éprouvons par l'Ex- 
périence , que l'air que nous refpirons ici bas, & qui eft 
déja fort comprimé par rapport à fon état S ÉRTS fe 
comprime en raifon des poids dont il eft chargé. D'où il 
s'enfuit qu'en fuppofant RS affez petite par rapport à RP, 
il faut que ST foit à peu près en raifon inverfe de RS. 

Donc fi on nomme RP,a, Sd u, ST, y, la va- 
leur de y en x doit être telle 1°. que z décroiflant, y 
& fa différence croifle. 2°, Que 4 — x infiniment peti- 
te du prenne ordre, rende y infiniment petite du fe- 
cond. 3°. Que z = o rende y — . 4°, Enfin, que x fup- 
pofée très-petite par rapport à a, rende y à peu près en 
raifon inverfe de x. 


Or fi on fait y — 


Mist ip. LEO 40 , cette Equa- 
a 4 


a LU 
tion fatisfait évidemment à toutes ces conditions. C'eff 
pourquoi, comme elle eft d’ailleurs extrêmement fimple, 
Ii; 
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nous la prendrons pour l'Equation approchée que nous 
cherchons. 

Mettant donc à préfent ds pour a, dx pour 4, & nr 
ou /x dx pour la force comprimante y, nous aurons 


dt— d dt—dx)? À $ 
POUR (— és cn) ei ktinpnsue Différentions cette 


dtdx 
Equation en pendre dr conftante, & mettons enfuite 
ndtd? 
tt 


| dzdx : 
ou — “1 ; & nous aurons cette Equation toute féparée 
? 


s( RCE ) d a a TY 32 d 

entre les x & 75 dx — ie. orge, NAT CE 
Li 173 

2(Xx— 7) dz 
ne 
Si on vouloit prendre les x, non depuis le fommer, 
mais depuis le point le plus bas du Fluide, il faudroit 
mettre — dx pour dx dans l'Equation précédente. 


Ça — u )? 


Si on eût fuppofé fimplement y = =; 


au 


cette Equation eût aufli fatisfait à toutes les, condi- 
tions énoncées ci- deffus. Nous n'avons pris l'Equa- 
tion ÿ = + mere , que parce qu'elle eft un 
peu plus générale, & qu'en fuppofant des coefficiens 
indéterminés aux deux termes du fecond membre ; elle 
pourroit. repréfenter la Loi de la compreflion des ref- 
forts , d'une maniere encore plus approchée que la fimple 


Equation y = 4? 


au 
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Il eft vifible aufli que pour plus d'exa@itude, il fau- 


droit , au lieu du dénominateur au, mettre a (u— ya), v 
exprimant un nombre très-petit, & » a lefpace auquel fe 
reflort eft réduit quand il eft entiérement bandé , & que 
fes parties fe touchent immédiatement; mais cette préci- 
fion paroïit ici fuperflue, à caufe de l’extrême petiteffe 
qu'on fuppofe à va. | 


REMARQUE lL. 


80. L’Equation que nous avons donnée ci-deflus en- 
tre y & u, n'ayant été déduite que des propriétés géné- 
rales des refforts comprimés , & une infinité d'Equations 
pouvant renfermer ces mêmes propriétés ; on voit que 
fEquation entre les x & les z que nous venons de don- 
ner, neft qu'hypothétique , & ne contient que les pro- 
priétés générales du rapport entre les x & les 7. 

On pourroit même faire quelques objettions contre le 


(a— u)2 
a? 


choïx que nous avons fait de Equation y — — 


(a—u)° 
au 
de l'état de compreflion à celui de dilatation, fa force 
dilatative devient contraétive , & que quand le reffort ne 
peut plus fe comprimer , fa force eft imaginaire : qu’ainfi 
l'Ordonnée y devroit être imaginaire quand x eft moin- 
dre que Q R, & négative quand x > R P: conditions 
qui ne fauroient convenir à l'Equation propofée entre 
Y À be | | 


. Car on pourroit dire, que quand le reffort pañfe 
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Mais en premier lieu, quand on formeroit une Equa- 
tion qui renfermeroit ces nouvelles conditions , la véri- 
table Equation n'en feroit pas plus déterminée pour cela, 
puifque l'Equation qu'on auroit, ne feroit formée que fur 
des propriétés qui lui feroient communes avec une in- 
infinité d'autres; & l'Equation que nous avons propofée 
auroit toujours l'avantage de la fimplicité. De plus, les 
idées abftraites de la Géométrie ne devoient pas toujours 
être tranfportées dans la Phyfique; & quoique, par exem- 
ple, la force devienne contra@ive , lorfque 4 > a, ce 
n'eft pas à dire que fon expreflion doive néceffairement 
. être telle, qu'en faifant x > a elle devienne négative. En 
effet, fi on fuppofe , comme nous l'avons fait, que la for- 
ce y foit infiniment petite du fecond ordre , lorfque Île 
reflort eft comprimé de la quantité P p infiniment petite 
du premier, fuppofition qui n’a rien que de très-plaufible: 
il s'enfuivra que à — x étant infiniment petite, on aura 

(au? 
SAR EPAT EN PEUT 
négative. 


. Or, cela pofé, x > a ne rendroit pas y 


REMAQUE JL. 


81 Si dans l'Equation précédente entre les x & les 
<, on fuppofe z=— 1, & nul par rapport à z, on aura 


d : : 
dx RR ; ou en faifant commencer les abfcifles x au 
‘ dz 
point le plus bas, — dx — Rx log. x. On 


peut donc prendre cette Equation pour l'expreflion du 


HEMSNELUIDES. Tr 
rapport des denfités , lorfque le Fluide eft fort comprimé 
par rapport à fon. état naturel, 


Si au lieu de prendre y — 
e aa ° . 
eut pris y = —, ceft-à-dire, la force comprimante en 


: - | d? > 
raifon de la denfité, on auroïit trouvé dx Sniper c'eft 


lEquation des denfités , en les fuppofant proportionnelles 
aux poids comprimans. Mais il faudroit dans cette hypo- 
thèfe , que l’origine des x füt à une hauteur infinie, & 
qu'à cette hauteur la denfité fût zero. Aufli M. F’arrgnon 
a-t-il déja fait voir ( Méëm. Acad. 1716.) que la Géomé- 
trie fe refufoit en quelque forte à cette hypothèfe. 

Au refte , l'Equation 7x — x , à lieu non-feulement 
lorfqu'on fuppofe la denfité proportionnelle au poids; 
ceft-à-dire, /x dx —%, mais encore quand on fuppofe 
Srdx+A=%, ceft-à-dire, la denfité proportionnelle 
au poids comprimant augmenté d’un poids conftant, & 
cette derniere hypothèfe n'a rien qui répugne , l’origine 
des x pouvant être dans ce cas à une hauteur finie , & la 
denfité finie à l'origine des x. Voyez à ce fujet nos Rec/er- 
ches für la caufe des Vents,art. 81. On y trouvera des for- 
mules pour les hauteurs de l'Atmofphére & du Barométre 
dans cette hypothèfe aflez fimple de /z dx + 4—%. Mais 
ces formules pourroïent devenir beaucoup plus généra- 
les, & par conféquent plus exa&tes, en fuppofant, com-- 


me nous avons fait ci-deflus (arr. 79.) /x dx = A(1— ) 
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+ D Gr , 4 , BP, & n étant des coefliciens conf- 


tans , qu on déterminera par les obfervations. Pour réuffix 
encore davantage dans cette recherche, peut-être feroit- 
il bon de faire des Expériences fur les Loix de la com- 
preflion & de la dilatation des reflorts, en chargeant 
fucceflivement un reflort de différens poids , & en le 
faifant aufli allonger par différens poids; par ce moyen 
on auroit, en employant une Courbe de genre parabo- 
lique ou hyperbolique , l'Equation approchée entre y 
& u, & de-là l'Equation très-approchée entre les x & 
les z pour l’'Atmofphère. C’eft un objet que nous propo- 
fons aux recherches des Géométres-Phyficiens , & qui 
paroit aflez digne de les occuper. 


RE MéASRONUYE, LI 


82. Cependant, quand nous connoitrions exaétement {e 
vrai rapport entre les denfités & les poids comprimans, 
nous ferions peut-être encore affez éloignés de connoiître 
le vrai rapport des denfités de l'air. Car la compreffion de 
Pair & fa dilaration neft pas caufée vraifemblablement 
par le feul poids de fes parties : le dégré de chaleur de 
l'air y entre pour beaucoup. Mais comme nous ne pour- 
rions examiner les effets de la chaleur fans entrer dans 
des détails trop Phyfiques, & qui nous écarteroient trop 
de notre fujet, nous nous contenterons de renvoyer le 
Lecteur au difcours de M. Bernoulli fur le mouvement, 
& à l'Hydrodynamique de M. Daniel Bernoulli , où il 
trouvera fur cette matiere des Théories ingénieufes. 
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LIVRE SECOND. 


Du mouvement des Fluides renfermés dans des 
vafes. 


RMELUARE D T RFAIRE 


Principes géneraux pour trouver le mouvement 
d'un Fluide renfermé dans un vafe de 


figure quelconque. 
ET AE ÉUO RS ER MF 


83. S: un Fluide DCPL, (Fig. 31.) crdéfens ou non, 
coule de À vers B dans un vafe de figure quelconque 
HGY y, € qu'on divife le Fluide en tranches CD,KZ, 
PL perpendiculaires à AB; je dis que la vitelfe de chaque 
zranche fêra en raifon inverfe de [a largeur, c’efl-à-dire , 
que la vérelfe en CD, par exemple, [era à la véref]e ex PL, 
comme P L eff à CD. 

* Car foient fuppotés les efpaces infiniment petits CDdc, 
cddx, PL/p, plrr, égaux entreux:ileft clair que 
quand la portion de Fluide C D dc parviendra en cd x, 
la portion P L/p parviendra en p ZA #. Donc la vitefle 
de PL fera à la vitefle de C D, comme B4 eft à Aa, 
ceft-à-dire, comme P L eft à CD, à caufe qe BB x 
PL = Aax CD. Fe 
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84. Les mêmes fuppofitions étant faites que dans le Théo 
zême précédent, [oient en général les vitef]es des différentes 
tranches du Fluide dans un même inflant, reprefentées par 
l’indeterminée v. Imaginons que dv foit l’incrément de v 
dans d'inflant fuivant, cette quantité dV étant différente 
pour les différentes tranches ; pofitive pour les unes , & né- 
gative pour les autres ; en ur mot, que V + dV, exprime læ 
véteffe de chaque tranche, lor{qu’elle prend la place de celle 
qui eft immediatement au-defjous ; je dis que ft chaque tran- 
che étoit fuppofée tendre à fe mouvoir avec la feule vitef]e 
änfiniment petite + dv, le Fluide refleroir en équilibre. 

Car puifque y == v + dy + dy, & que la viteffe de 
chaque tranche eft fuppofée ne point changer de direc- 
tion, on peut regarder chaque tranche, dans l'inftant 
où fa vitefle fe change en » FT dy, comme ifi elle 
étoit animée à-la-fois de la vitefle » dv, & de la vi- 
tefle + dy. Or, puifque de ces deux vitefles elle ne con- 
ferve que la premiere , il s'enfuit que la feconde vitef- 
fe + dy doit être telle, qu'elle ne change rien dans Ja 
premiere, & par conféquent qu’elle foit anéantie. Donc 
fi chaque tranche étoit animée de la feule vitefle + dy, 
le Fluide refteroit en repos. 


REMARQUE JL 


85. H eft évident que ce Théorême n'eft autre chofe 
que l'application de notre Principe général de Dynami- 


“ 
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que au mouvement des Fluides. Comme toutes les Loix 
du mouvement des Corps folides entreux ont été ré: 
duites par ce Principe aux Loix de l'équilibre de ces mê- 
mes Corps, les Loiïx du mouvement des Fluides peu: 
vent aufli fe réduire par ce même moyen aux Loix de 


l'équilibre des Fluides, C'eft ce qu’on verra dans le Cha- 
pitre fuivant. 


AT ET M ATP TO UV PT TT 


us 


86. Nous avons fuppofé dans le Théorême précédent, 
que les particules du Fluide n’étoient animées d'aucune 
force accélératrice , & qu'elles ne changeoïent de vitef- 
fe d’un inftant à l'autre , qu'en vertu de leur a&tion mu- 
tuelle. Mais qu'on les fuppofe animées d’une force accé- 
lératrice ® , différente, fi l'on veut, pour chaque tranche; 
alors il eft évident qu'à la fin de l'inftant 47, la vitefle 
feroit » + @ dr, files tranches n’agifloient point les unes 
fur les autres. Donc fi à la fin de linftant 77 la viteffe 
devient # + dy par l'attion mutuelle des tranches, il 
faudra fuppofer v+o@di= y + dy +0 dr + dy; & 
il eft évident que le Fluide refteroit en équilibre , fi cha- 
que tranche n’étoit animée que de la vitefle infiniment 
petite @ di dv. 


REemMARQUE JIL 


87. On a regardé dans le Théorême précédent , la 
vitefle y comme compofée de la vitefle » + dy & de 
la viteffe + dy; parce qu'on a fuppofé que sa viteile de 

1] 
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chaque tranche ne changeoit point de dire&tion, & ne 
varioit qu'en quantité. Si la vitefle y change à -la -fois 
de direétion & de quantité , alors il faudra regarder la 
vitefle y de chaque tranche , comme compofée de celle 
que la tranche auroit dans l'inftant fuivant , & d'une autre 
qui feroit détruite. Nous entrerons ci-après dans un plus 


grand détail là-deffus. 


GELAA SP SIT RE EURE 


Du mouvement des Fluides non élaffiques dans des 
vafes, dont les parois font inflexibles. 


Préparations pour Les propofiions fuivantes. 
I. 


88. or un efpace indéfini renfermé entre les lignes 
Courbes quelconques & indéfinies, GP, HL, (Fig. 32.) 
& divifé par la ligné indéfinie Æ£ B en deux parties, éga- 
es ou inégales. Par un point fixe Æ pris à volonté fur 
la ligne ÆE B , foit menée la perpendiculaire G H. Ima- 
ginons enfuite une Courbe TX F, dont les Ordonnées 
Y X foient égales au quarré de la ligne conftante GA, 
divifé par la ligne correfpondante À Z, parallèle à G H; 
& foit appellée W lAire de la portion FT NW, qui ré- 
pond à une portion donnée C D L P de l'efpace indéfini 
renfermé entre les lignes Courbes GXP,HZL. : 
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Si on fuppofe cd infiniment proche de CD, & pl in- 

finiment proche de P L, de maniere que CDdc — PL Ip, 

il eft clair que l'on aura dW= WNPFUn—FTif— 
CD?—Pr>? 


GH2 , FfxCD _ GH: ue j | 
PE X-BT-— ep * If —Ff.GH.( PL: CD) 
LE 


89. En général , que les Ordonnées FX foient éga- 


les x CH? 
KZ 


multiplié par une fonétion donnée de l’Aiïre 


correfpondante CD Z'K : foit nommée z cette Aire, 7 
la fon@ion donnée, & € dx la différence de cette fonc- 
tion , il eft évident , que fi on fuppofe l'origine des Ai- 
res x en cd, après l'avoir fuppofée en C D, alors FX 
fe changera TRS ARE ee x(Z/—6.CDdc) Donc 
Xx=û@.CDdc, Donc fi on nomme 40 ou FF, x, 
N ce que devient SES lorfque x — AB, A ce 
que devient Z quand.x = 0, B ce que devient 7, & D 
ce que devient G 4° /f LE , quand x = AB, on aura 
8:Vy=CDdcx D,&dN=NVUn— ET:If — 


Bi7wy—Ff.G H: (ROBE) FF. D.DC. 


Du mouvement d'une portion donnée de Fluide nor 
pefante, dans un vafe indefeni 


PROBLÈME I. 


90. Suppofons qu'une quantité donnée de Fluide CDLP, 
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(Fig: 22.) Lomogene & [ans pefanteur, mife en mouvemens 
par une caufe quelconque; comme par l'impulion dur pif- 
son, coule fuivant AB dans un vafe indéfini ; on demande 
la vété]é de ce Fluide à chaque inflant. | 
Comme Îa vitefle de chaque tranche-eft (arr. 83. Yen 
raifon inverfe de fa largeur , il eft clair qu'il fuffira de 
trouver qu'elle eft à chaque inftant la vitefle d’une des 
tranches , par exemple, de la furface CD, pour avoir 
celle de toutes les autres. 
Or, imaginons que le Fluide s'étende jufqu'a la ligne 
fixe GT, & nommons z la dd Er en ce cas-là 


I pour celle de CD. 


Toute la difficulté fe réduit Er à connoître z, puifque 
G H eft conftante , & que la viteffe de la tranche variable 
CD, fera toujours à cellé de la tranche fittive GK, 
comme G À à CD. A 

Soit fuppofé le Fluide C DL P divifé en portions in- 
finiment petites CDdc, KZ xÆ, &c. qui contiennent 
une égale quantité de Fluide, & foit appellée 2x la hau- 
teur, y la largeur indéterminée de chacune de ces por- 
tions , y dx fera donc confiant. 

Suppôfons préfentément que le Fluide foit parvenu 
dans la fituation cd /p, de maniere que chaque tranche 
ait pris la place de celle qui la précédoit immédiatement. 
Soit y la vitefle indéterminée de chaque tranche, lorf- 
que le Fluide occupe l’efpace C DL P; & que dans l'inf- 
tant fuivant cette vitefle fe change en » 5 dv, ou fim- 


la tranche G H, nous aurons 
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plement en » — dy (dy étant prife pour une quantité 
indéterminée qui foit indifféremment pofitive ou néga- 
tive ; ) il eft évident (arr. 84.) que fi chaque tranche 
tendoit à fe mouvoir avec la vitefle Zy, le Fluide fe- 
roit en équilibre, ceft-à-dire , qu'on auroit ( arr. 25.) 
(GH +, 
fdydx—0o,ou 2 A  ÉAT  rais DIREe il faut 
ydx.vdv . + * 

que [2 {oit zero; ou, ce qui eft la même 

donc que f > ; OU, ce q 


chofe , il faut que fy dx. dy —0, parce que GH et 
conftante , & que x eft conftante aufli par rapport aux 
indéterminées » & 2», qui dans un même inftant font 
différentes pour chaque tranche. Donc puifque y 4 x eft 
conftant , il s'enfuit que fi on nomme 77 la vitefle de 
chaque tranche dans l'inftant , qui fuit celui où la vi- 
tefle étoir y, on aura fy dx (FW— y») = 0. ou 
[y dx. VF =fydx.vy.donc/fydx.vy doit être 


:.uu.GH: dx. GH® 1. 
conftant. Donc / 2 HG ou un f° NUE doit être 


I 
À dx.G H? 
une quantité conftante : donc mettant pour / LE fa 


valeur (ar. 88.) on aura Wu u égale à une conftante, ou 


2PL:.CD.Nudu+uu.Ff. GH*(CD:—PL)=o, 


Nomenclature. 


91. Avant que d'aller plus loin, nous croyons devoir 
inférer ici, pour plus de facilité & de netteté , la plüpart 
des noms dont nous nous fervirons dans la fuite, 
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Nous appellerons toujours 


la ligne conftante GH.........,..,,,,,,., see tete/1Ne 
la furface fupérieure C D du Fluide..............4 
lilärmatenmnténieure PL &, 450000 0, 5, St K 
la diflance 4 B de ces. deux furfaces...,......... q 
Hhestranche: quelconque. AZ: 2h Ra V 
OS difance de K ZRNGDS RIRE x 
la vitefle indéterminée de Îa tranche XZ....,..... y 
lAiïre CDZK..... RUE. a CR ÉPRBERENEN 4 
la vitefle de la HÉEIVE GES MON UT L 
ce que devient pe : = lorfque 4O —4B....... N 


le tems écoulé depuis le commencement du mouvement, z 
CLOARIO TADUA INR EE 


92. Puifque ( /olur. précéd.) [y dx : v y eft toujours 
conftant, il eft clair que la fomme des produits de chaque 
tranche par le quarré de fa vitelfe, fait toujours une quan- 
tité conftante., On voit donc que le principe de la confer- 
vation des forces vives a lieu aufli dans les Fluides. 
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93. Comme la quantité de Fluide qui coule dans Île 
Tuyau indéfini propofé demeure toujours la même, il 
s'enfuit que fi on nomme s l’efpace parcouru pendant un 
tems quelconque # par la furface CD, la quantité W fera 
toujours donnée en s. Donc fi on fait en genéral W—S$, 
S exprimant une fon&tion de s, on aura S 44 — à une 

conftante 


DOMOMOL' UD E S. 8: 


ù Ney A Hd PS 
tconftante 4, & u = V<. donc de = 5, & 


REMARQUE JL. 
Où l’on détermine la premiere vétef]e imprimée au Fluide, 


94. Pour déterminer la conftante 4 dans l'article pré- 
cédent , il faut fçavoir ce qu'eft Su, lorfque le Fluide 
commence à fe mouvoir. | 

Soit IL DC (Fig. 33.) un Pifton , dont j'appelle la 
mañle u, « la vitefle avec laquelle le Pifton eft pouflé , 
CD L P le Fluide, dont je fuppofe que ? foit la denfité, 


6 la viteffe que doit avoir G I, & par conféquent Se 


celle que doit avoir CD, & = 1 celle que doit Avoir 


une tranche quelconque , je dis qu'on aura 
u.GH(CD.a—c. GH)= CD": CSN. 
Car la vitefle du Pifton, après qu'il a communiqué du 
mouvement au Fluide , ao être égale à celle de la pre- 


miere tranche CD, c'eft-à-dire, à SE —, On peut donc 
dans l'inftanc de l'impulfion , Ne a viteffe « du Pif- 


ton comme compofée de Îa viteffe LE qu'il doit con- 


ferver, & de la vîiteffe a — = H qu'il doit perdre. De 


plus, comme le Fluide eft en repos dans l'inftant de lim- 
pulfion , on peut regarder chaque tranche comme animée 
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6.GH 


de la vitefle + qu’elle doit avoir, & de la vitef- 


C.GH 
1e — G 


qui doit être détruite. Donc il faut que les 


» ; | A 6. 
tranches du Fluide animées de la vitefle — ra faffent 


équilibre au Pifton animé de la vitefle a — =>. d'où 
lon tirera l'Equation 
u.GH.(CD.a—C6.GH)= CD:.C.9.NW, 
& par conféquent la valeur de Ç. 

. J'obferverai ici qu'on ne pourroiït dans le cas préfent, 
employer le Principe de la confervation des forces vives 
pour trouver la vitefle du Fluide au premier inftant. Car il 
faudroit pour cela que u(a.CD—C.GHY +6CCI.N 
x CD’ fut=ypaaCD'ouque—2u.a.CD.GH+ 
u.G.GH?+N,.CD:.6.4 fut—=0o: ce qui ne donneroit 
pas pour 6 la valeur que l'on tire de l'Equation précé- 
dente. Auffi, comme nous l'avons déja obfervé dans no- 
tre Traité de Dynamique, le Principe de la confervation 
des forces vives n'a lieu que dans le mouvement des 
Corps, dont la vitefle à chaque inftant change infini- 
ment peu. 

REMARQUE JL. 


Où l’on donne d’autres manieres de réfoudre le Problême 
précédent. 


os. Pour déterminer dans le Problème précédent fa 
quantité f'dxdy, qui, comme nous avons vû, doit 
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être — 0, nous nous fommes fervis d’une Méthode qui 
nous a Ad au Principe de la confervation des for- 
ces vives; c’a été principalement dans le deffein de re- 
trouver ce Principe dans notre folution, & d’en faire voir 
l'accord avec celle de M. Daniel Bernoulli , que nous 
avons fuivi cette route, & donné une conftru&tion fem- 
blable à celle de ce Savant Géométre. Car on pourroit dé- 
terminer par bien d'autres Méthodes la quantité / 7 x d'y. 
En voici quelques-unes. 


Premiere maniere. 

(3 du =audy).GH 

NT en Tnt” 
CG -GH.,d , 

& fax dy = EST CH du fF + 


96. Puifque y = — 


Es on aura dy — 
à 


| dy__GH.Ndu , Ff.u.GH ; 
CH pda fre (CD — PL); 


d'où l'on tire, en faifant /'d x dy == 0, la même Equation 
que ci-deflus 


2PL:,CD.Nadu+ Ff.uu.GH:(CD':—PL')=0. 


Seconde maniere. 


97. Imaginons la Courbe TX 7 (Fig. 34.) dont les 
Ordonnées FT, YX, WP, repréfentent les viteffes des 
tranches correfpondantes dans un inftant quelconque ; & 
fuppofons que dans l'inftant fuivant , lorfque C D eft par- 
venuencd, XZ en £z, PL en p/ (les efpaces CDdc, 
KZ zk, P L/p, étant évaux) les vitefles os NF, 

| ; 
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foient changées en f, y x, nu, & la Courbe TX en 
su x : il eft évident que la différence de Y X furyx, fera 
ce que nous avons appellé 4». Donc fi on nomme dy, 
la différence de FX fur » £, on aura dv — Ex +dw, 
& [dx dy fera fExx Yy + /fdxdv, laquelle quantité 
doit être — 0. 

Or, en premier lieu , je remarque que £ x eft en raifon 


". conftante avec £y. Car y Ë:dn:: GH:kz :: yxide; 


donc JE xx Fy = x fYy x YX = 
Le etes ee CHE re. À l'égard de la 


u 
dx. hs y dx 
quantité / d se on la changera en ST ue 
Er 
2 mm NE ——" —  ——— 
FT?) 2UuGH.KZ:.,CDz 


x(uuGH:.CD'-—uuGH?.KZ:). Donc mettant 
P L pour KZ, & Ff.CD pour y dx, on aura 
2 PL'.CD.Wudu+uu.Ff.GH(CD:—PL:)=0o. 
Nous avons fuppofé que dy étoit égal à £x + dy; ce 
qui eft évident, lorfqu'on fuppofe la Courbe : x x exté- 
rieure à la Courbe T X F7, ainfi que nous l'avons fuppo- 
fé dans la préfente Figure. Mais fi la Courbe £ x z étoit 
intérieure à TX, ou, pour parler plus clairement, fi la 
vitefle fr de cd étoit moindre que la vitefle FT de CD, 
ce qui doit arriver dans plufieurs cas, comme on Île ver- 
ra dans l’article fuivant; alors on auroit dy = Ë x — dy, 
ou plutôt = — £ x — dy, parce que £x feroit alors 
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hépativé; & il n’y auroit aucun changement à faire au cal- 
cul précédent. 


RemaArQUE TITI 


Où l'on examine dans quel cas le Fluide doit cefler d'être 
continu dans le vale, & fe divifer en deux ou plufieurs 


portions. 


98. Pour que le Fluide foit en équilibre , chaque tran- 
che étant animée de la vitefle ds, il faut ( ars. 24.) que 
cette vitefle dv foit dirigée fuivant 4B (Fig. 32.) pour 
la tranche C D , & fuivant B À pour la tranche PL; 
ceft-à-dire que la vitefle de CD doit, ou demeurer la 
même , ou diminuer , & celle de P L demeurer la même, 
ou augmenter. Donc fi on nomme CD,Æ,& PL,K, 


il faudra que a 


J ( u. pu ) foit zero ou pofitif. Donc LE doit être —= 


) foit zero ou négatif, & que 


ous 8 où Le ; c'eft-à-dire, (à caufe que Wuz 


| du d N 3 dk à 
conftant rend = = — —=) Ï e——0 ir 
= X ) qui faut qu ; u> 
aN d X 
— —=OU> — 
2N K 
dent foit bonne. Cette folution ne pourroit donc avoir 


, pour que la folurion du Problème précé- 


: dk ° aK 2 5 k ° 
lieu, fi, par exemple, + étoit <—, C eft-à-dire, fi <alloit 
en diminuant. 


Une feconde condition qui doit encore être obfervée 


- 
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néceffairement , & qui renferme même la précédente, 
c'eft que la quantité / 7x dy, dont les deux valeurs extrê- 
mes font zero, favoir, lorfquex—0o,& lorfquex —.4B, 
n'ait aucune valeur négative, en fuppofant x < AB. Au- 
trement (arr. 24.) il ne pourroit fe faire que les tran- 
ches du Fluide animées des vitefles dy fuflent en équi- 
libre. 

99. Mais que doit-il donc arriver , fi ces conditions 
ne font pas obfervées ? Pour le découvrir, nous remar- 
querons que dans la folution du Problême , il a été fup- 
pofé que chaque tranche prenoit toujours la place de celle 
qui la précédoit, & que le Fluide, en changeant de place 
dans le vafe , formoit toujours une mafle unique & conti- 
nue : dans ce cas, la folution du Problème ne peut être 
autre que celle que nous avons donnée; donc puifque 
cette folution cefle d'être bonne , lorfque les deux con- 
ditions mentionnées ci-deffus ne font pas obfervées , il 
s'enfuit néceffairement qu alors le Fluide ceffe d’être con- 
tinu dans le Tuyau, & doit fe divifer en différentes por- 
tions féparées les unes des autres. 

En effet, le Fluide ne forme en coulant une mañfe 
continue , que lorfque les parties fupérieures peuvent agir 
fur les inférieures. Donc, abftraétion faite de route force 
accélératrice , la partie C D doit perdre de fa vitefle , 
tandis que PTE de PL doit augmenter. 

Pour mieux nous faire entendre, fuppofons que deux 
Corps folides foient contigus l’un à l’autre, & qu'on leur 
donne à chacun une impulfion différente fuivant la mé- 
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me ligne droite. Si le Corps antérieur a reçu une vitef- 
fe moindre que le poftérieur , il y aura une aétion entre 
ces deux Corps, & ils fe mouvront tous deux en ne for- 
mant qu'une même mafle , avec une vitefle commune, 
plus grande que la vitefle imprimée à l'antérieur , & 
moindre que la viteffe donnée au poftérieur : au contrai- 
re, fi le Corps antérieur a reçu plus de viteffe que le pof- 
térieur, ces deux Corps fe fépareront & fe mouvront, 
chacun avec la vitefle qu'il a reçue , fans que le mouve- 
ment imprimé à l’un change rien au mouvement donné 
à l'autre. De même un Fluide doit ceffer de former une 
mafle continue , lorfque la vitefle des parties inférieures 
eft celle par rapport à celle des parties fupérieures , que 
celles-ci ne peuvent agir fur celle-là. | 

Il eft certain néanmoins que l'adhérence des particu- 
les du Fluide entr'elles doit apporter ici quelque chan- 
gement , & qu'un Fluide, par exemple, renfermé dans 
un vafe Cylindrique, & dont la partie inférieure tendroit 
à fe mouvoir plus vite que la fupérieure, pourroit for- 
mer toujours une mafle continue , fi l'adhérence des par- 
ties étoit aflez grande pour que la partie inférieure pût 
entrainer la fupérieure. Mais il faut obferver que nous 
faifons ici abftra@tion de ladhérence des parties, & nous 
aurons lieu d'examiner plus au long dans la fuite, ce 
qu'elle doit changer à la régle que nous venons d'établir. 

M. Daniel Bernoulli eft le premier que je fache, qui 
ait remarqué qu'une mafle fluide coulant dans un Tuyau 
devoit dans certains cas, ceffer d’être continue : nous par- 
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lerons plus bas de la Théorie qu'il a donnée fur ce fujet: 
Ce feroit ici le lieu de déterminer en quels endroits le 
Fluide doit fe féparer , lorfqu'il ne fauroit former en: 
coulant une mafle continue ; mais pour ne point inter+ 
rompre la fuite de nos propofitions , nous remettrons à 
traiter ce fujet dans un article féparé, que l'on trouvera 
à la fin de ce Chapitre. 


Du mouvement d'un Fluide pefant dans un vafe indéfine. 


PROBLÈME Il. 


100. Les mêmes fuppofitions étant faites que dans le 
Probléme I. (art. 90.) avec cette condition de plus, que 
toutes les parties du Fluide C D LP (Fig. 32.) foienr 
animées par une pefanteur donnée p; on demande la Loi 
de fon mouvement. 

Il eft évident (arr. 86.) que dans ce cas/4x.(pdr— dy) 
doit être tes à zero, c'eft-à-dire, (en mettant pour d£ 


fa valeur €), que PE =, M us 


[y dx.vdy en mettant pour y fa valeur - © dans les 


dénominateurs ; donc en fuivant la même route que dans 
larr. 90, on trouvera 2 Ff.CD.p.A4B—d(Wuu); 


Ff.GH 


équation qui étant combinée avec l'Equarion d' =", 


donnera la valeur de z à chaque inftant. 
C'OPRÉO L. LA LR AENAP 


101. Ileft clair que Equation /ydx.pdx =—/fydx.vdr, 
renferme 
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renferme la Loi de la confervation des forces vives. 

Si on veut donner à l'Equation 2Ff.CD.p.AB— 
d(Nuu) une forme plus commode; il ny a qu'à fup- 
pofer Ff. CD.p.AB—p Mdk, en appellant 4 la 
mafle donnée du Fluide, & lon aura Wuu=2p M. 
On remarquera que dans l'Equation Mai Ff.CD.AP, 
dh exprime la quantité dont le centre de gravité de la 
mafle fluide defcend à chaque inftant. 


OMR LION ERA PELLE SIT: 


102. Nous avons fuppofé que la viteffe du Fluide 
commençoit à zero ; ceft pour cela que nous n'avons 
point ajouté de conftante dans les intégrations précéden- 
tes : mais fi le Fluide avoit été mis en mouvement par 
quelque caufe , comme par l'impulfion d'un Pifton , il 
auroit fallu fuppofer Nuu—2p Mh+ A, À étant une 
conftante qu'on dérermineroit par la Méthode de l’arti- 
cle 94. 

CLOR ORESTA ARR Ex UT; 


103. Nous avons vû dans la folution du Problême 
précédent, que pour que le Fluide formât en coulant dans 
le Tuyau une maffe continue , il falloit que la vitefle de 
la tranche C D dans un inftant quelconque, fût moindre 
ou la même (arr. 98.) que celle qu elle auroit eue dans cet 
infiant , fi elle avoit pû fe mouvoir librement ; & qu'au 
contraire la vitefle de PL fût la même ou plus grande 
que celle que P L auroir eue en fe mouvant librement. 


dés 


0 IR AAT E! 
D'où il s'enfuit, que dans le cas préfent — LEE y doit 


être pour € D une quantité nulle ou Pre , & pour PL 
une quantité nulle ou négative. Donc il faut 1°. que 
2p.Fffoit==ou > dE). 2°. Que 2p.B8 ou 
2p.Ff.CD SES, 
PL Ra) 
En Es , il faut ( arzicle 24. } que la quantité 


foit — ou ip \ 


JSdx(—— — dy)dont les deux valeurs extrêmes font — 0, 


n'ait aucune valeur négative en fuppofant x < 4B. 


PRO B'PÉME NN TT 


104. Suppofant que le Fluide C D LP (Fig. 32.) /ore 
compofe de Couches de differentes denfires, & même, fi lors 
veut, de diférentes pefanteurs, on demande le mouvement de 
ce Fluide dans un vafe indéfine. 

Soit # la pefanteur & 9 la denfité indéterminée de cha- 


que tranche, il faudra que f'd dx ( = — dy)= 0; c'eft- 


a-dire, que fAydx.nmdx=/fdydx.vydv. 

Il eft clair que la denfité & la pefanteur indéterminée 
de chaque tranche, ne fauroient être données ici par une 
fonétion de la diftance de ces tranches à la furface , ou 
par une fonétion de la largeur de la tranche. Car, quoi- 
qu'on fuppofe ici que les tranches de différente denfité 
ne fe mêlent pas, & qu'elles confervent leur parallélifme; 
néanmoins il eft évident qu'à caufe de la figure du vafe,. 
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la diflance &la largeur de deux tranches de denfité don- 
née varient d'un inftant à l’autre : il n’y a que le volume 
de Fluide contenu entre deux tranches de denfité don- 
née, qui ne varie point, comme il eft aifé de le voir: 
d'où il s'enfuit que la denfité & la pefanteur d'une tran- 
che quelconque XZ ne peuvent s'exprimer que par des 
fonétions de l'AireCDZ K.SoitKZ,y,CDZK,x7, 
= Z,rx— 72,Z &'Z exprimant des fonétions données 
de z, M la maffe du Fluide, W — à ce que devient 


NA ee AAES lorfque x — 4B, P égale à ce que devient 


dans le même cas /Z'Z dx; enfin Pydx— Mdh;on 
aura 2 Mh — Nuu, Equation qui renferme encore la 
Loi de la confervation des forces vives. 


Du mouvement d'un Fluide qui fort d'un vafe de gran- 


deur finie. 
PROBLEME IV. 


10$. Trouver la vielle d'un Fluide pefant & homogene 
qui s'échappe d'un vafe donné GPLH (Fig. 35.) par l'ou- 
verture horizontale P L. 

Il eft évident que la viteffe du Fluide qui fort par P L 
fera fenfiblement la même, que fi le vafe étoit fuppofé 
continué en Pp, LZ (Fig. 36.); d'où lon voit que ce 
Problême fe réduit au précédent Problème IT, & quon 
aua2.CDdc.p.AB—2Nudu+uudN. | 

Soit comme dans l’arr. 91, GH—m,PL=Xk;, 
CD=Ek, AB=g;uu—=2ps;on aura SAS & 

1] 
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metiant pour dŸ fa valeur trouvée ci-deflus , art. 88, on 
aura XKANW ds — kkmmsdg+KK mmsdg= — 
K KÆkgdg; équation conforme à celle qu'a trouvée 
M. Daniel Bernoulli, par le Principe de la confervation 
des forces vives. 
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106. Si le Fluide étoit compofé de tranches de dif- 
férentes denfités & de différentes pefanteurs , alors con- 
fervanc les noms des arr. 89 & 104, & mettant pour 
. dW fa valeur trouvée article 89, on auroit 
— KKkkPdg——kkpmmBsdg + KKkNpds+ 
KKpmmAsdg+KKkkDpsda. 


C0 RO NL UT 
107. Si @ eft la pefanteur qui anime Îa tranche PZ, 
&t qu'on fafle TP s—=9 r, afin d'avoir la hauteur 7, d’où 


la tranche P L devroit tomber, étant animée de la force 9, 
pour acquérir la vitefle aduelle qu'elle a; on trouvera 
— £kmmPdg=RkN.KK@dr — mmgrdg (BXk— AKK) 
+KKAÆkGDd3. 
GaO ROM AT TT 

108. Si K eft fuppofé fort petit; on aura P ou 
fZZdx—=@B.r, ceft-à-dire, PL.frfdx=PL.o.B.7r; 
le premier membre de cette Equation exprime la pref- 
fion que foutiendroit PL fi le vafe étoit fermé ; le fecond 
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exprime la prefion que foutiendroit ce même fond PZ, 
s'il étoit chargé d'une colomne de Fluide dont la bafe füt 
PL, la hauteur r, & dont les parties euffent une denfité 
B, & une pefanteur 9 égale à celle du Fluide qui fort; 
ce qui s'accorde avec le $. 11. Se&. 3. de l'Hydrodyna- 
mique de M. Bernoulli. 
Lorfque le Fluide eft homogene & d'une pefanteur 
p conftante pour toutes les parties, on a 4B— 7; c'eft- 
a-dire , que 4e Fluide fort, quand l'ouverture eft fort petite, 
avec une vitefle qui eft la même que celle qu'il auroit ac- 
quife , en tombant d'une hauteur egale à celle de la furface 
Jupérieure du Fluide au-deflus de l'ouverture. 


SICHOILINE 


109. L'Expreffion que nous venons de donner dans 
l'article précédent, de la vitefle du Fluide qui fort d’un 
vafe dont le trou eft fort petit, neft pas exaétement vraie, 
& eft même fort différente de la véritable expreflion de 
la viteffe au commencement du mouvement, 

Pour le faire voir, reprenons l'Equation 
KKANas — Ækmmsdqg + KKmmsdg=— — KKÆkqdg; 
& fuppofons , afin de fimplifier le calcul, que la conf- 
tante G À (m) foit l'ouverture même P L (K), auquel 
cas la quantité s fera la hauteur dûe à la viteffe du 
Fluide qui fort par P L : en prenant c pour le nombre 
dont le Logarithme eft l'unité, on aura en général 


S(—E: dg+Kdq):kN S—k da+K°dq):kN 
LS 


s4 TRAITE! 
Si X eft fuppofée infiniment petite, alors W qui eft 


4 K? d x Le , . . , . . 
Va Se S deviendra infiniment petite d'un ordre inférieur; 


de plus, on pourra négliger dans l'Equation précédente 
la quantité À? 49 qui eft toujours nulle par rapport à 4 da, 
& l'Equation deviendra 


J(—kdg):N [(—kdg):N 
se = ft C 


Si on fuppofe que g foit — 4 au commencement du 
mouvement , & qu'en général 9 — & — q, on aura, tant 
que g & a différeront peu l’un de l'autre, 


, —kq):N 
Æs—=kg—kac +W— We 

Lorfque & q eft infiniment grande par rapport à W, ce 
qui arrive dès que q eft infiniment petite du premier or- 
dre, alors s = 9: au contraire , tant que & q eft infini- 
ment petite par rapport à W,ona, 


(EAIAN 


—kqdq k RES 
TD NN CNE 


Cette derniere Equation fait voir que la furface CD au 
commencement du mouvement, fe meut avec une viteffe 
uniformément accélerée , comme font les Corps pefans 
qui tombent librement. ; 

Donc en général, fuppofanc q fort petit, on voit 
que le temps que la furface CD met à s'abaifler de la 


quantité q, ft > /— She 


—_— , c'eft-à-dire, que ce temre 
K v'[2 pq] 2 > q © 


| kq ; . À 
eh > PA TNRE cependant il ne doit pas être beaucoup 
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plus grand. Car VC 2r91 eft l'expreflion de la vitefle dès - 
que q commence à être infiniment petite du premier or- 
dre : de plus, lorfque q eft infiniment petite du troifiéme + 


alors l'expreflion du temps eft f° ET LS Cr re 


qui eft infiniment petite de l’ordre +. Donc puifque l’ex- 
re eft finie , lorfque q eft infini. 
ment petite du premier ordre; il s'enfuit que lorfque q 
eft infiniment petite du fecond ordre, l'expreflion moyen- 
k q 
KV [2ap] 
peut être regardée comme exprimant le temps de la def. 
cente à un infiniment petit près. 

Nous remarquerons , au refte, qu'on ne fauroit fupz 
pofer que V [2p 49] exprime la viteffe du Fluide qui fort 
par P L, à moins que le temps que la furface C D mer 
à s'abaiffer d'une quantité q infiniment petite du premier 
ordre , ne foit très-petit. Or, comme les Corps pefans 
tombent de 1$ pieds en une feconde de temps, il s’en- 
fuit qu'en général, le temps que la furface C D met à s’a- 
baifler d'une quantité égale à q, eft à une feconde de 
temps :: k q efta2 XV Ça. 15.1. Donc on ne peut pren- 
dre V[ 2p9] pour l’expreffion de Îa vitefle du Fluide 
qui fort par P L , que dans le cas ou Æq ne différe pas 
beaucoup de 2KV LCa.is]; #,q, K, a, étant fup- 


pofées exprimées en pieds & en parties de pieds. 
K:4 
J 


preflion du temps 


ne doit être infiniment petite de l'ordre :. Donc 


X 
; peut 


Il eft bon de remarquer que W étant = f 


Le 
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être fuppofé = À K?, tant que q eft fort petit, ceft-à- 
dire, tant que la furface CD n’eft defcendue que d'une 


quantité fort petite; dans cette exprefion À Æ?, À eft 
d x 


} 
L] e. 
mencement du mouvement s : q :: £a: a K?, & qu'ainfi 
à moins que À ne füt très-grand, s fera très -grand par 
rapport à q; la viefle du Fluide à la furface C D ef 


dE QT E v2paq 
donc ———— SE —=V2pXx 


un nombre conftant — /— ; d’où l'on voit quau com- 


Vag 


? A e 
ses , c'eft-àa-dire, pro- 


var vak 

portionnelle à v 2pq. Ainfi, quoique la furface CD s'ac- 

célere d’abord fuivant une Loi femblable à celle des 

Corps pefans qui tombent librement, elle s'accélere ce- 

pendant plus où moins vite, felon que a eft> ou <A#. 

En général, fuppofant # — à peu près A K:, c'eft-à- 
dire, q ou à — g fort petit, on aura 


de —iq 
ks— kg— kac TK RAR ma RICE = à 
très-peu près kg — kac AK% , en fuppofant AK? très- 


petit par rapport à £a ; doncs=g— acAÂ* ;ortant 


que Æq neft pas très-grand par rapport à À £*, on peut 
La ae k k? q° k3 q3 
fuppofer cAK? — 1 — “D VE PRE A SR 
n K? RTK 4% 12.3 APCE 
Donc à caufe de g = a — q, on aura s = — q + 
kaq k'aq? k3 a q3 
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de Æ a (hyp.) beaucoup plus grand que à K, (puifque K 
eft fuppofée infiniment petite, & que Æ, , À font finis), 
a q Midi q® k3 aq; & 
x K7 EMT EST sk: SC. qui 


s — à très-peu près 


à Abe : de 
fe réduit encore à — +, lorfque q eff fi petite que . 
eft peu confidérable. 


Cette analyfe peut fervir à faire comprendre, com- 


kaq , 
ment & par quels degrés s paîle de la valeur A à La 


valeur g. 
Au refte, on peut encore trouver d’une maniere très= 
fimple la vitefle de la tranche C D au commencement du 


; : kdu 
mouvement ; foit dx cette vitefle, on aura pour {a 


A , kdu e 
viteffe d’une tranche quelconque; donc /(pdr —— ri dx 


aat 
= 0, Or — PE & la vitefle de la ts infé- 
Dép | 
, kdu a dt Ar 
rieure PL fera — ut ne ; ce qui s accorde avec 
pK 
S: 


nos formules; mais il faut remarquer que la viteffe de Ja 
tranche fupérieure CD doit être < ou — par, & celle 
de la tranche inférieure P L=ou > pdt, afin que l'équi- 


libre fubfifte . és )3 donc a doit être = ou < fe; J 


| ne 4 
& — ou Vie —3 donc + doir être == ou LIT 


a « 
Ki ou> JE. N 
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REMARQUE 


Ou l’on examine Les fuppofitions qui ont été faites dans 
la folution des Problêmes précedens. 


110. Les folutions que nous avons données des qua 
tre Problèmes précédens, font appuyées fur deux fuppo= 
fitions. 1°. Que les différentes tranches du Fluide con- 
fervent exattement leur parallélifme, enforte qu'une tran- 
che prenne toujours la place de celle qui la précéde. 
2°, Que la vitefle de chaque tranche ne varie point en 
direttion, ceft-à-dire, que tous les points d'une même 
tranche font fuppofées avoir une vitefle égale & parallèle 
à AB. | 

La premiere fuppofition n'a rien qui ne foit très-plau- 
fible, & même eft en quelque forte confirmée par l'Ex- 
périence. Car quand l’eau s'échappe d’un vafe par une 
ouverture quelconque , la furface fupérieure de l'eau de- 
meure toujours fenfiblement plane & horizontale , au 
moins tant que cette furface n'eft pas arrivée à une dif- 
tance fort petite de l'ouverture du vafe. Or il me fem- 
ble qu'il eft affez naturel de conclure de-là, que les tran- 
ches du Fluide confervent leur parallélifme. Car il feroit, 
affez difficile de concevoir comment la premiere tranche 
conferveroit fon parallélifme, fi les tranches intérieures 
du vafe ne confervoient pas le leur, D'ailleurs il ne paroït 
point qu'il y ait de raifon, pour que la tranche fupérieure 
conferve fon parallélifme plutôt que les autres. Au con- 
traire, comme les parties des Fluides ont entrelles une 
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certaine adhérence , la premiere tranche ne femble de- 
voir conferver fon parallélifme , que parce que les autres 
tranches qui l’entraînent, confervent le leur. 

A l'égard de la feconde fuppofition , il eft évident 
qu'elle ne fauroit être rigoureufement exa@te, puifque 
chaque tranche , en confervant fon parallélifme, chan- 
ge de figure à chaque inftant, & qu'ainfi les particules 
ne peuvent Être fuppofées conferver la même direction 
d'un inftant à l'autre. 

Néanmoins fi les tranches confervent leur parallélif- 
me, ce qui eft très-vraifemblable, comme on vient de 
le voir, on ne peut guères imaginer que Îles deux ma- 
nieres fuivantes , dont les particules du Fluide puiffent 
fe mouvoir. 

On peut fuppofer d'abord que toutes les particules 
d'une tranche quelconque qui peuvent defcendre pa- 
rallélement à 4B fans en être empêchées par les côtés 
du vafe, defcendent en effet de cette maniere, tandis 
que les autres qui font proches du vafe defcendent par 
des mouvemens fort obliques , pour venir fe mettre dans 
l'efpace qu'elles trouvent vuide. Or, comme le nom- 
bre de ces dernieres particules eft infiniment petit par 
rapport aux autres , il eft évident qu on pourra toujours 
fuppofer, fans erreur fenfible, que la viteffe de tous les 
points d'une même tranche eft parallèle à 4B. 

En fecond lieu , on peut fuppofer (ce qui eft beau- 
coup plus vraifemblable) que les particules W, T, M, 
&c. (Fig. 37.) décrivent des Courbes W ne > MPFS, 

1] 


106 TRAITE 

qui divifent les tranches CD, K Z &c. en même rai- 
fon. Car en fuppofant, par exemple, cdfx—CDdce, 
on trouve que zmuy== V M mn : donc en imaginant 
les points W, A, mûs fuivant les Courbes War, Mmu, 
on voit aifément de quelle maniere la tranche CD de 
peut parvenir en cdd x en changeant de figure. Si cela 
eft, la vitefle Wz ou zu (Fig. 38.) d'une particule W 
quelconque dans un inftant, fe changeant en z» dans 
l'inftant fuivant, doit être regardée comme compofée de 
cette vitefle z, & d'une autre vitefle »4 qui eft anéan- 
tie. La vitefle »z qui doit être détruite, doit être regar- 
dée comme compofée des viteffes »: & iu:0r, comme 
la vitefle y: eft évidemment la même pour toutes les 
particules d’une même tranche, il eft clair, qu'abftraétion 
faite de la viteffe : 4 , les tranches doivent refter en équi- 
libre en vertu de la feule virefle 2. On peut donc dans 
la folution des Problêmes précédens , ne faire attention 
qu'à la vitefle de chaque particule eftimée parallélement 
a AB, & pour lors ces folutions feront exaétes , en re- 
gardant ce que nous avons appellé », non comme Îa 
vitefle réelle des particules de chaque tranche, mais com- 
me la viteffe de ces particules eftimée fuivant 48. 

À l'égard de la vitefle z 4 qui n’eft pas la même pour 
toutes les particules de la tranche cZ; fi on veut que 
‘les particules Ÿ du Fluide décrivent les Courbes Wzv, 
4] faut néceffairement fuppofer qu'il y.a dans les parties 
du Fluide quelque force interne qui détruit-cette viteffe, 
comme pourroit être, par exemple, la force qui caufe 
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* Tadhérence des particules entr'elles. Car il n’eft pas dou- 
teux (arr. 7 & 10.) que cette vitefle fuivant 24 ne dé- 
truisit l'équilibre, fi elle n'étoit pas contrebalancée par 
quelque force. 

En un mot, pour que les tranches confervent leur pa= 
rallélifme , il paroït néceffaire que la vitefle de toutes ; 
ou de prefque toutes les particules d'une même tranche, 
eftimée fuivant 4B, foit la même pour toutes ces particu- 
les. Or cela fufit pour l'exattitude des folutions que nous 
avons données. 

Si on ne veut pas convenir que les tranches confer- 
vent leur parallélifme , j'avoue qu'il feroit peut-être fort 
difhcile de démontrer cette fuppofition en rigueur, quoi- 
que l'Expérience la rende très - plaufible. Mais auffi il 
faut dans ce cas renoncer à toute Théorie fur le mou- 
vement des Fluides , jufqu à ce que nous en connoiflions 
la nature. Car il n'y auroit plus alors d'autre moyen pour 
déterminer ce mouvement, que d'examiner celui que 
chaque particule devroit avoir : or ceft à quoi nous 
croyons qu'il eft très-dificile d'atteindre. Sur quoi, 
voyez le Tome premier de nos Opufcules Mathemati- 
ques, quatriéme Mémoire. 

Au refte , il ne fera peut-être pas inutile d'ajouter ici 
une confidération nouvelle, qui fervira à fortifier les rai- 
fons qu'on vient d'apporter en faveur du parallélifme des 
tranches, 

Soit CD (Fig. 16 s- ) la furface du Fluide dans l'inf 
tant qu'il commence à fe mouvoir, en vertu de fa pe: 
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fanteur. Toutes les particules 4, a, &c. de cette furface 
tendent à fe mouvoir dans ce premier inftant en vertu 
de leurs pefanteurs , avec des vitefles égales repréfentées 
par les lignes verticales parallèles , égales & infiniment 
petites ÂG,ag; mais comme les parois du vafe empé- 
chent que toutes les parties 4, à, &c. de la furface ; 
ne puiflent fe mouvoir verticalement , il faut regarder les 
vitefles 4G ; ag, des points 4, a, comme compofées 
de deux autres vitefles; favoir, des vitefles 4Æ , ae, avec 
lefquelles ils fe meuvent réellement, & des vitefles 4#F, 
a f qui font détruites. Or décompofant ces vitefles 47, 
af, chacune en deux autres 4o,0F,& am, mf, il eft 
clair que puifque la furface C D eft plane, & que les 
direftions 4F, af font obliques à cette furface , il eft 
néceffaire, pour qu'il y ait équilibre, 1°, que les forces 
fuivant o F, m f, foient detruites & anéanties par quelque 
force inhérente aux particules du Fluide. 2°. Que les for- 
ces fuivant 4o, am, qui font alors les feules à confidé- 
rer pour la confervation de l'équilibre , foient égales 
entrelles (arr. 36.); d’où il s'enfuit que les lignes oG, mp, 
ou leurs égales 42, an feront égales; & qu'ainfi la 
viteffe de tous les points 4, à, &c, de la furface, fera 
la même dans le fens vertical. 

Il eft donc démontré que la furface CD doit, au pre- 
_mier inftant , demeurer horizontale, On prouvera par un 
raifonnement femblable , qu’elle doit demeurer horizon: 
tale dans les inftans fuivans. Car le raifonnement précé- 
dent auroit encore lieu ; fi on fuppofoit que les particus 
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les À, a cuflent déja des vitefles, qui, eftimées dans le 
fens vertical, fuffent égales entrelles, & qui duffent être 
altérées L'inftant fuivant par l'effort de leur pefanteur fui- 
vant 4G,ag; ainfi dès que les particules de la furface 
CD ont eu dans un même inftant des vitefles égales dans 
le fens vertical, leurs vitefles dans ce même fens doi- 
vent être égales dans tous les inftans fuivans. Donc &c. 

Or de ce que la furface CD conferve continuellement 
la fituation horizontale , on eft en droit de conclure que 
les autres tranches horizontales du Fluide confervent 
auffi leur parallélifme. Car d'abord il ne paroït guères pof- 
fible que le Fluide formât une mafle continue, fi la pre- 
miere tranche confervoit la fituation horizontale , fans 
qu'il en füt de même de toutes les tranches; de blue F 
la force inhérente aux particules du Fluide, & qui anéan- 
tit, comme nous avons vüû, les forces fuivant oF, mf, 
&c. doit agir de même dans l'intérieur du Fluide ; de 
forte que dans l'eftimation des viteffes détruites à chaque 
inftant dans les différentes particules , il ne faudra avoir 
égard quà la partie de ces viteffes eftimée dans le fens 
vertical. Or cela pofé, il eft certain ( article 36.) que 
cette partie devroit être la même dans tous les points 
d'une même tranche. Donc la viteffe de tous ces points 
doit être la même dans le fens vertical. 

S'il y a des cas où la furface du Fluide ne demeure 
pas horizontale ( ce qui n'arrive même que quand cette 
furface eft fort proche de ouverture par laquelle l'eau 
s'écoule) cette irrégularité ne paroît guères devoir Être at- 
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tribuée à une autre caufe qu’à l’adhérence du Fluide aux 
parois du vafe , adhérence dont nous faifons abftraétion 
ici. F 
Comme nous n'avons confidéré dans chaque ESC 
que la viteffe dans le fens vertical , il eft conftant que 
la confervation des forces vives, telle que nous l'avons 
démontrée , n'a lieu quimproprement dans les Fluides, 
au moins de la maniere dont nous envifageons ici leur 
mouvement. Car en envifageant ce mouvement d'une 
maniere plus rigoureufe & plus générale , mais aufli 
moins fufceprible d'être foumife au calcul, nous avons 
fait voir dans nos Opu/cules Mas Tome :, 
pag. 156 & fuivantes, que la confervation des forces 
vives a toujours lieu dans le mouvement des Fluides. 


Du mouvement d'un Fluide qui fort d’un vafe par ue 
ouverture faite au fond. 


111. Dans là folution du Problème précédent, nous 
avons fuppofé que le fond PL dans un vafe étoit entié- 
rement ouvert; la Méthode que nous avons fuivie pour 
trouver dans ce cas la vitefie du Fluide qui en fort, peut 
aufli fervir à déterminer la viteffe d’un Fluide , fortant 
d'un vafe par une ouverture P L (Fig. 30.) faite au fond 
KS de ce vafe; il ya cependant quelques précautions 
a prendre dans l'application de cette Méthode. 

On a fuppofé dans le Problème IV, que la vitefle de 
chaque tranche étoit en raifon inverfe de fa largeur. Mais 


conynent peut-on fuppofer ici que la viteile de Æs in- 
finiment 
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‘finiment proche de P L, foit à celle de P L, comme PL 
à Æs, & que la vitefle de la tranche 45 S K fe change 
en un inftant en une autre vitefle qui différe de la pre- 
nuiere d'une quantité finie ? On ne peut fauver cette ef- 
péce d'abfurdité , qu'en imaginant que les particules du 
Fluide qui font proches du fond, s'approchent de ce 
fond par des mouvemens fort obliques fuivant les lignes 
Courbes # O P,5Q L, tandis que les parties du Fluide 
contenues dans les efpaces Æ K P, s $ L font regardées 
comme ftagnantes. L'Expérience eft là-deflus d'accord 
avec la Théorie *, & nous fait voir de plus que ces 
Courbes OP, sQL, foit quelles varient ou non à 
chaque inftant, font toujours fort petites, & fort peu éle- 
vées au-deflus du fond. 

112. De-là il senfuit quon peut fubftituer au vafe 
donné , le vafe fi&if Ck©O PLQSD dans lequel on 
fuppofera que le Fluide fe meuve; & alors, non-feule- 
ment la Méthode du Problème précédent peut s'appli- 
quer ici, mais il ny a même aucun changement à faire 
à la folution, & on peut entiérement faire abftraétion des 
Courbes £O P, sQ L. Car comme ces Courbes ÆOP, 
sQ L font très-petites l'une & l'autre ; il s'enfuit, foit 
que ces Courbes varient , ou non, que la quantité que 
nous avons appellée W (arr, 88 & 105.) différe très-peu 
de ce qu'elle feroit , fi on n’avoit aucun égard à ces Cour- 
bes, au moins lorfque l’ouvetture P L n’eft pas très-petite 
par rapport à À $. Quant aux cas où l'ouverture PL eft 

* Voyez l'Hydrodyn, de M. Daniel Bernoulli, Sect. 4, S. 3. 
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infiniment petite , nous avons vû ci-deflus (arr. 108.) 
que la vitefle du Fluide fortant par PS étoit égale à 
V C2p».48B7, quelle que fût la figure du vafe. 

Il eft aifé de voir que fi le vafe eft Cylindrique, on 


| | dx A | 

aura dans l'arr. 109 , À ou her — à très -peu près 
a 

Re donc alors a — À #. Donc fi le vafe eft 


.Cylindrique, & n’a qu’une très-petite ouverture, la fur- 
face C D tombe dans les premiers inftans avec la même 
vitefle que fi elle tomboit de la hauteur très-petite q, 
c'eft-à-dire, avec la même vitefle que fi elle tomboit 
librement par l'effort de fa pefanteur. C'eft ce que M. 
Daniel Bernoulli avoit déja remarqué, pour le feul cas 
d'un vafe Cylindrique. 

.…. Un habile Géométre prétend que cela eft impoñible, 
parce quil s’enfuivroit de-là, que le Fluide defcendroit 
dans le commencement du mouvement, avec la même 
vitefle que fi le fond ne lui faifoit aucun obftacle. A cela 
on peut répondre , que l’objeétion eft très-fondée, fi on 
fuppofe avec M. Daniel Bernoulli , que toute la partie 
du Fluide renfermée dans le vafe Cylindrique CD SX, 
(Fig. 40.) a la même viteffe que la tranche CD; fuppofi- 
tion qui eft en effet choquante, puifque les parties conti- 
gues au fond du vafe XP LS, ne fauroient même fe mou- 
voir du tout, bien loin d’avoir une vitefle égale à celle de 
la furface C D. Mais l'objeétion perd fa force, fi on fup- 
pofe, comme nous avons fait, arr, 111, que les parties 
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du Fluide qui font proches du fond , s'approchent de 
l'ouverture par des mouvemens très -obliques ; enforte 
que le vafe foit cenfé fe retrécir depuis la furface Æs juf- 
qu'à l'ouverture P L donc on fuppofe que ks eft très- 
proche, & quil y ait au-deflus des fonds XP, LS 
une petite partie du Fluide cui foit ou qui puiffe êre re- 
gardée comme ftagnante. Alors la vitefle de la partie 
KP LS étant beaucoup plus grande que celle des par- 
ties fupérieures , & n'étant point arrêtée par la réfiftance 
des fonds K P, LS (au - deffus defquels il y a une petite 
partie de Fluide qui eft comme en repos), rien n'empê- 
che , ce me femble, que la furface C D ne puifle def- 
cendre dans les premiers inftans, comme fi elle tomboit 
librement. | | 


Il faut cependant remarquer, que l'ouverture P L 


dx 
e A e ° Â 
pourroit ètre fi petite, que /” ne pourroit plus être 


fuppofée = f° Re , fur-tout fi la furface Æs nétoit pas 


fuppofée en même-temps extrêmement proche de l’ou- 
verture P L. Mais cette difcuflion qui nous meneroiït 
trop loin, quant à préfent, fera traitée dans un autre 
lieu , où nous examinerons les conféquences qui en 
réfultent. Il nous fuffit ici d’obferver , que l'identité de 
mouvement de la furface € D au premier inftant, avec 
celui des Corps pefans qui tombent en liberté ; dépend 


uniquement de la fuppofition que /” _ foit fenfible- 
O ï 
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ment égal à + ; fuppofñition que l'Expérience feule peut 
contredire ou confirmer. 

113. Il ef fi effentiel de fuppofer que les particules du 
Fluide s'approchent de P L par des Courbes kOP,s5QL 
(Fig. 39.) que fans cela on devroit trouver pour la viteffe 
de l’eau qui fort par PL, une expreflion très-différen- 
te de celle qu'on trouveroit par la Théorie précédente. 
Pour le faire voir dans un cas très-fimple , foït un vafe 
Cylindrique C D SK (Fig. 40.) percé d'un trou P L, on 
auroit en général par la Théorie précédente — 2 KKqndu 
—uu(kdg—K:dqg)=—2KKpgdg; & cette Equa- 
tion donne, comme dans l'arr. 108,7 = 9. 

Suppofons préfentement, que la Ve u de la tranche 
ksSK fe change fubitement d'un inftant à l'autre dans 
la viteffe 77 que doit avoir le Fluide qui fort par PZ, 
tandis que la viteffe du Fluide contenu depuis CD juf- 
qu'en ks augmente de la quantité du. Il eft clair qu'il fau- 
dra regarder la vitefle z de la tranche K SsÀ, au moment 
qu'elle fe change en 7”, comme compofée de la vitefle 
F7 & de la vitefle x — #, & que les particules qui font 
dans lefpace ks SK , animées de la vitefle 77 — x fuivant 
B 4, devroient faire équilibre au refte du Fluide animé 
de la vitefle pds — du. On aura donc BQ.( — u)— 
B.(pdr— du), ou en mettant g pour 4B, — dg pour 

d 


BQ, pour 7 fa valeur —., & pour de, — = 
PNR ORPRRN K=—k); 
Yquation qui différe de la précédente, 
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Or, fans parler de la difficulté qu'il y a à imaginer 

comment la vitefle z peut fe changer fubitement en #, 
fans que le plus grand nombre des parties de la tran< 
che £sSK ait des mouvemens fort obliques , une preuve 
fenfible que cette derniere Equation ne fourniroit qu’une 
détermination fautive du mouvement du Fluide, c'eft 
qu'en y fuppofant l'ouverture K fort petite , on ne pour- 
roit pas en déduire que la viteffe du Fluide qui fort, fût 
égale à celle qu’il auroit acquife en tombant librement de 
la hauteur DS, quoique ce fait foit conftaté par l'Expé- 
rience. En effet, puifque l'Equation 2KK qudu—uu 
(Ædg— K'dqg)=— 2KKpgdg, donne, en mettant 

VK 12K+aVdV HER | 


pour # fa valeur = PP Ke dg 
— — 2 KKpqdg; & quand X eft fort petit, 77? — os 
ut(K—K)dq. ., 


lEquation — Xpqdg—K qudu — : 


étant une conftante quelconque , donnera de même = 
à epK: V4”  prK:dg  V:K149 
PPT ERREUR 


Pr — LEE ut K eft fort petit: doncfip = 13 


on aura 7 = <—-—, par conféquent 77 eft dûe à la häu: 


teur _. : TPS , eft comme infinie, 

On m'a obje®é contre l'Equation BQ(F—2)=— 
A B (pdr — du), que fi on fuppofoit la tranche ksSÆ 
entiérement fortie , alors il faudroit faire AB (pdt = du} 
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= mu nn f se c étant en effet alors la hauteur 
de la tranche; or cette Equation , comme on le remar- 
que avec raifon , ne donne pas le même réfultat que 
lEquation.4B(pdr— du) — BQ(7 —u), & ce- 
pendant le réfultat devroic être le même dans les deux 
cas. Ma réponfe eft , qu'on ne doit confidérer l'équilibre 
entre la tranche £s S À & le refte du Fluide, que 
quand cette tranche n'eft encore fortie du vafe, ni en 
tout, ni en partie, Car quand elle eft fortie du vafe en 
tout ou en partie, on ne peut plus fuppofer que la partie 
qui eft déja fortie du vafe foit en équilibre; parce que 
les parties inférieures preflant les fupérieures de bas en 
haut avec la vitefle 77 — x, & leur preflion n'étant 
point foutenue par les parois du vafe , il faudroit né- 
ceffairement que le Fluide en vertu de cette preflion ; : 
s'écartât & s'étendit latéralement à droite & à gauche. 
Il eft donc abfolument néceffaire de confidérer ie tran- 
çche Æs SX au moment de l'équilibre, comme étant 
encore toute entiere dans le vafe. C’eft une- nouvelle 
raifon pour ne pas confidérer l'équilibre dans l'inftant 
où la tranche Æs S X eft déja à moitié fortie, comme 
le fuppofe l'habile Géométre dont je viens de parler. 
L'Equation BQ(7 —u) = AB(pdi— du) eft 
donc réellement celle qui convient à la fuppofition que 
la viteffe de la tranche £s S K pafle brufquement de la 
valeur z à la valeur 77 & par conféquent le peu d'aç- 
cord du réfulrat de cette Equation avec l'Expériens 
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ce ; prouve la fauffeté de la fuppoñition: | 
ET (Fu) = AB (pdt — du), on 
trouveroit ?= 2 pg; ce qui s'accorderoit avec l'Ex- 
périence. On pourroit faire encore beaucoup d’autres 
hypothèfes qui donneroient ce même réfultat; mais 
pour peu quon y prenne garde , on verra que dans 
toutes ces hypothèfes on fuppofe tacitement, 1°. que la 
tranche ks S À du Fluide eft déja fortie en tout ou en 
partie ; 2°. que de la viteffe x, cette tranche a pañlé 
à la vîtefle 77 par dégr's, & non pas brufquement, com- 
me nous l'imaginons ici. Ceci fuffit pour répondre à une 
objetion qui m'a été faite par un habile Géométre. Je ne 
nie point qu'on ne puifle imaginer des hypothèfes & des 
Equations qui donnent 7 = 2 pq, & par conféquent 
le vrai mouvement du Fluide ; mais je nie que ces Equa- 
tions puiflent avoir lieu , fi la furface B Q pañle £ruf= 
quement & fans gradation de la vitefle z à la vitefle 77, 
On dira qu'elle n'y pañle pas; j'en conviens, & c'eft aufli 
ce que Jai voulu prouver , en faifant voir que fi cela 
étoit, on n'auroit pas Ÿ #7 = 2 p q. Je fçais quon 
peut fuppofer que la furface k s pañle très - prompte- 
ment & comme dans un inftant de la vitefle x à la 
vitefle 7”; c’eft en effet ce qui arrivera, fi les Courbes 
&OP,sQ L (Fig. 39.) font très-petites, & très-peu 
éloignées du fond ; mais il fuffit qu'on fuppofe que la 
vitefle z ne pañle pas éru/quemenr à la vitefle 77, pour 
que l'Equation BQ (7 — )= AB(pdt— du) n'ait 


Si on faifoit 
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plus lieu. Or, comme en effer l'Expérience prouve que 
cette Equation n'a pas lieu , il eft clair que la viteñfe x 
ne pafle pas érufquement & fans aucune gradation à la 
vitefle 77. On peut encore confidérer, pour prouver 
cette vérité d’une autre maniere, que ce brufque chan- 
gement ne peut s'opérer, à moins que la tranche £KXSs 
(Fig. 40.) ne fe contrafte rout-à-coup, jufqu'à m'avoir 
plus que la largeur PL ; ce qui ne fe peur faire pour deux 
raifons ; la premiere , c'eft qu'alors route la partie du 
Fluide qui eft au-defflus de ÆP & de LS ne feroit plus 
appuyée fur le fond, ni fur le Fluide inférieur , & par 
conféquent ne pourroit plus être fuppofée en équilibre; 
la feconde, c’eft qu'afin que la tranche £X Ss fe con- 
trate en largeur , il faut qu’elle s'allonge en hauteur; 
donc il eff néceffaire qu'une partie de la tranche 4XS5s 
forte par l'ouverture P L, & par conféquent ait acquis 
la vitefle 77, avant que le refte de la tranche ait acquis 
cette vitefle; ce qui eft contraire à l’hypothèfe que la 
tranche entiere pafle #rufquement de la vitefle x à la 
vielle 77, | | 


Du mouvement d’un Fluide qui fort d’un vale par une 
ouverture verticale faite aux parois du vafe. 


114. Lorfqu'un Fluide fort d'un vafe fitué verticale- 
ment, par une ouverture qui n'eft pas horizontale, il eft 
évident que la furface fupérieure du Fluide n'étant pas 
alors parallèle à l'ouverture , on ne fauroit fuppofer que 
les tranches confervent leur parallélifme : il y a lieu de 

| croire 
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croire cependant, que fi le trou eft fort petit, le Fluide 
ne commence à fe détourner de la verticale , que quand 
il eft fort près du trou; alors la viteffe du Fluide doit 
être à peu près la même , que fi l'ouverture étoit hori- 
zontale. Si l'ouverture n'eft pas très-petite, en ce cas, je 
conçois que les mouvemens des particules doivent être 
fort irréguliers , & le Problème me paroiït du genre de 
ceux où il n’y a pas aflez de données. Il me femble néan- 
moins, que fi l'ouverture n'eft pas fort confidérable , on 
peut fuppofer que la viteffe d’une particule quelconque 
qui pale par cette ouverture, eft égale à la vitefle que 
cette particule auroit acquife, en tombant librement par 
fa propre pefanteur , d'une hauteur égale à la diftance 
quil y a de cette particule à la furface fupérieure du 
Fluide, D'où lon voit que la vitefle de toutes les par- 
ticules qui fortent à-la-fois par l'ouverture du vafe , n'eft 
pas la même ; comme quand l'ouverture eft horizontale, 
mais que cette vitefle eft d'autant plus grande, que les 
particules font plus éloignées de la furface fupérieure 
du Fluide. Voyez au refte fur le mouvement des Flui- 
des , par ces fortes d'ouvertures, nos Opu/cules Marhé- 
matiques ; Tom, 1, pag. 15 9 & 160. 


Du mouvement d'un Fluide dans un Tuyau incline. 


115. La plôüpart des Auteurs qui ont traité du mouve- 
ment des Fluides dans des vafes , fuppofent que dans un 
Tuyau cylindrique incliné dont ia partie ABDC(Fig.41:) 
£it remplie de Fluide, les mouvemens des particules 


14 | TRAITE 

du Fluide font parallèles aux côtés du Tuyau, Cette fup: 
pofition , qui femble d’abord fort naturelle , renferme ce- 
pendant beaucoup de difficultés. Car foient a, à deux 
particules quelconques de deux tranches 4B, CD, lef- 
quelles tendent naturellement à fe mouvoir fuivant 48, 
&6 par l'effort de leur pefanteur; & fuppofons que ces 
particules a , x, doivent fe mouvoir dans le Tuyau fuivant 
les lignes ac, a x parallèles aux côtés du Tuyau; il faut, 
par notre Principe général, regarder les efforts 44, «G 
comme compofés des vitefles ac, ax, & des efforts ad, 
ad, qui doivent être détruits. Or il eft impoñible que 
ces efforts foient détruits, 1°. parce qu'ils font égaux, & 
dirigés dans le même fens pour toutes les particules du 
Fluide; 2°. parce qu'ils ne font pas perpendiculaires aux 
tranches 4B, CD, quoique cela foit néceffaire pour 
l'équilibre. 

Il n’y a pas moins d'inconvénient à fuppofer que le 
Fluide coule de maniere, que la furface 4B foit per- 
pendiculaire aux côtés du Cylindre. Car, outre qu'il fau- 
droit montrer, comment la furface 4 B, d'horizontale 
qu’elle éroit au commencement du mouvement, devien- 
droit dans la fuite inclinée, les deux difficultés que nous 
venons de faire pour le cas où 4B demeureroit hori- 
zontale , auroient encore lieu ici. 

D'un autre côté, il eft évident que-la figure & la po- 
fition du vafe ne permet pas de fuppofer que toutes les 
parties du Fluide defcendent verticalement ; aufli ce qui 
paroït devoir arriver , c’eft que les particules que les côtés 
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du vafe n’empêchent point de defcendre verticalement, 
defcendront en effer de cettè maniere : à l'égard des par- 
ticules que les côtés du vafe empêchent de defcendré 
verticalement , ou bien elles viendront par dés mouve- 
mens fort obliques remplir l'efpace que laiffent à rem 
plir les parties qui defcendent verticalement , & en ce cas 
le mouvement du Fluide fera le même à peu près que 
dans un vafe Cylindrique vertical de même bafe & de 
même hauteur que le propofé ; ou bien les particules 
contigues au vafe defcendront beaucoup moins vite que 
les autres, & en ce cas la furface 4B du Fluide ne fera 
point plane pendant le temps qu’il s'écoulera, les tran- 
ches ne conferveront plus leur parallélifme , & le Pro- 
blème renfermera des difficultés infolubles, 


REMARQUE L 


116. Si on fuppofe de l'adhérence dans les particu- 
les du Fluide, en ce cas, on peut imaginer aïifément 
que les particules fe meuvent parallélement aux parois du 
vafe, pourvû que les furfaces 4B, CD, (Fig. 42.) foient 
perpendiculaires à ces mêmes parois. Voici comment; 
on décompofera pour chaque particule la force de la 
pefanteur fuivant 4 en une force fuivant ac parallèle à 
BD, & une force fuivant 29 qui foit dans la direétion de 
AB, & par conféquent perpendiculaire à BD, Or je dis 
qu'en ayant égard à l’adhérence des parties , on peut fup- 
pofer que les particules du Fluide animées de la force 
accélératrice ad font én équilibre. Car les ge 4, @ 

| ij 
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qui font fituées dans la même ligne a « parallèle à 4C$ 
tendent en vertu des forces a d, af) à s'échapper en fens 
contraires , avec des viteffes égales : donc elles refteront 
en repos , fi l'adhérence des parties du Fluide eft affez 
grande pour les retenir. 

Je ne fai fi c'eft par cette raifon que M. Daniel Ber- 
zoulli a fuppofé dans fon Hydrodynamique , que la fur- 
face d’un Fluide qui fe meut dans un Tuyau incliné , eff 
perpendiculaire aux parois du Tuyau. 


R'Ee MAR QU E JTE 


417. S'il étoit poffible que le Fluide fe müût de manie- 
re que fes particules décriviffent des lignes parallèles aux 
côtés du vafe, fans que les furfaces 4B, C D fuflent per- 
pendiculaires à ces mêmes parois , en ce cas il faudroit 
toujours néceffairement fuppofer que la force a d füt dans 
la direttion de AB ; autrement il feroit impoflible qu’it 
y eût jamais équilibre , même en admettant l’adhérence 
des parties , parce que fa force ad pourrroïit toujours fe 
décompofer en deux forces, dont l’une tendroit à mou- 
voir toutes les particules fuivant ac, & ne pourroit man- 
quer de produire un effet. 

De plus, fi la force ad eft dans la dire&ion de 48, il 
faut fuppofer, comme on l'a déja fait dans l'aricle 1105 
quil y a une force interne qui en détruit l'effet. 

En ce cas, la force des particules fuivant zx feroit 
plus grande que leur pefanteur, puifque ac feroit alors: 
plus grande que ad, On remarquera, de plus, que la con- 
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fervation des forces vives n’auroit point lieu pour lors: 
puifque les parties du Fluide parcourroient dans un temps 
donné un plus grand efpace que fi elles écoient libres, 
& feroient animées par une force plus grande. La con- 
fervation des forces vives auroit lieu néanmoins, fi on 
n'avoit égard qu'à la viteffe du Fluide eftimée fuivant la 
direûion verticale , & non pas à la vitefle réelle du Fluide 
fuivant la longueur du Tube. Mais, comme nous avons 
remarqué ci-deffus (ar. 110.) que la confervation réelle 
des forces vives a toujours lieu dans le mouvement d'un 
Fluide à travers des Tuyaux quelconques , il s'enfuit 
que le mouvement d’un Fluide dans un Tuyau incliné, 
n'eft pas tel que nous le fuppofons dans le préfent ar- 
ticle, 


De la quantité de Fluide qui s'échappe d'un vafe dans 


ui temps donné. 


118. La viteffle d'un Fluide qui s'échappe d'un vafe 
par une ouverture donnéé , ayant été trouvée par la fo- 
lution des Problèmes précédens, il femble d’abord que 
ceft une queftion de pure Géométrie, & qui n’a aucu= 
ne difhculté, que de trouver la quantité de Fluide qui 
s écoule dans un temps donné : cela feroit en effet fort fa- 
cile, fi les particules du Fluide fortoient du vafe fuivant 
des direétions parallèles. Mais M. Wewtroz a obfervé que 
ces particules ont des direétions convergentes , & que 
la veine de Fluide qui fort, va en diminuant de groffeur 
jufqu'à une certaine diftance de l'ouverture, diftance qui 
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eft d'autant plus grande, que l'ouverture elle -même eft 
plus grande. De-là il s'enfuit que pour trouver la quan- 
tité de Fluide qui fort à chaque inftant, il ne faut plus 
prendre le produit de la grandeur de l'ouverture par la 
vitefle du Fluide , mais le produit de la vitefle du Fluide 
dans l'endroit où la veiné d'eau eft le plus contrattée, 
par la largeur de cette même veine dans cét endroit, 
Voyez l'Hydrodynamique de M. Daniel Bernoulli, {e&, 
43 où cette matiere eff traitée fort au long, & à laquelle 
je me contente de renvoyer, ne croyant pas qu'on puiffg 
ajouter rien à ce quil a dit là-deffus, 


REMARQUE, 


119. Cette contraëtion de la veine avoit induit M; 
Vewton en erreur dans la premiere édition de fes Princi- 
pes. Car comme il mefuroit la viteffe de l’eau au fortir du 
vafe par la quantité d’eau qui fortoit, fans faire attention 
à la contraëtion de la veine, il en avoit conclu que la 
viteffe du Fluide étoit égale à celle qu'il auroït acquife 
en tombant, non de la hauteur entieré, mais de la moitié 
de la hauteur de la furface au-deflus de l'ouverture, Fai- 
fant enfuite attention à la contrattion de la veine, il 
reconnut que fon cercle le plus petit étoit à l'ouver- 
ture circulaire du vafe à peu près comme 1 a V 2, & 
qu'ainfi la quantité de Fluide qui s’'écouloit dans un 
temps donné, devoit être moindre en ce mème rap- 
port, que celle qui fe feroit écoulée , fi là veine n'ayoit 
gu auçune çontrattiofi, | 
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Du mouvement d’un Fluide qui fort d’un vafe qu'on 
entretient toujours plein à la même hauteur. 


PROBLÈME V. 


120. Déterminer la vitef]e d’un Fluide qui fort d'un 
vafe qu’on entretient toujours plein à la même hauteur. 

Soit CD (Fig. 32.) la furface du Fluide, P L l’ou- 
verture du vafe ; & foit fuppofée la furface CD parvenue 
en cd; ilef clair, que puifque le vafe eft entretenu tou- 
jours plein (4yp.) il faut imaginer que tandis que la fur- 
face C D parvient en cd, une nouvelle Couche CD de, 
eft créée, pour ainfi dire , dans l’efpace C D dc, & reçoit 
une vitefle égale à celle de la Couche CD. D'où l'on 
voit que cette nouvelle Couche n'agit en aucune maniere 
fur la furface CD, & qu'ainfi l'augmentation ou la dimi- 
nution de vitefle du Fluide pendant cet inftant, eft [a 
même que fi le vafe n’étoit pas entretenu plein à la même 
hauteur durant cet inftant. | 

Donc fi on fuppofe que P Lx x exprime {a quantité 
de Fluide qui eft forti du vafe pendant un temps quelcon- 
que depuis le commencement du mouvement, on aura 


WNudu+E(WNaUV = FTif)=CDdc.p. AB; 


c'eft-à-dire, en faifant 4B — à, G H=— P L(& par con- 
féquent m—K)&uu—2ps 
LAN ds+s(Kkkdx=K3dx)=kkKadx: 
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REmMaARQUE L 


121. M. Daniel Bernoulli diftingue deux différentes 
manieres d'entretenir le vafe toujours plein. La premiere 
eft celle dont nous venons de faire mention, & confifte 
à imaginer qu'on crée continuellement une nouvelle fur- 
face , qui ait la vitefle de celle qui la fuit immédiatement, 

La feconde eft d'imaginer que la nouvelle furface 
CD dc foit ajoutée par infufon latérale, & quelle re- 
çoive fa vitefle de celle qui la fuit immédiatement : mais 
comment la furface C D étant animée d’une viteffe finie, 
peut-elle trainer après elle une couche de Fluide fupé- 
xieure qui n'a aucune vitefle, & lui communiquer du 
mouvement ? La feule ténacité des parties du Fluide 
peut produire cet effet ; ainfi nous remettons à en parler 
plus au long dans la remarque fuivante, 


REMARQUE II 


122. Soit CD (Figure 43.) la furface du Fluide, & 
concevons qu'au -deflus de cette furface , on ajoute la 
petite Couche CDAx— CDde, qui n'ait aucun mou- 
vement , & qui foit entrainée en C D dc par lation du 
Fluide inférieur; en réitérant ainfi à chaque inftant cette 
petice mafle CD x, qui eft non-feulement infiniment 
petite, mais quon peut fuppofer même infiniment pe- 
tite de cel ordie qu'on voudra, puifque l'ordre d'infini- 
ment petit de fon égale CD dc eft arbitraire, on aura 
une idée de la feconde maniere d’infufion , dont nous 

avons 
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avons parlé dans la Remarque précédente d’après M. 
Bernoulli, & par le moyen de laquelle on conferve tou- 
jours le vafe plein à la même hauteur. 

Pour déterminer dans ce cas la vitefle du Fluide, nous 
fuppoferons que 77 foit la viteffe de la furface CD; il ef 
évident que la tranche CD x, qui, dans l'inftant qu'on 
la fuppofe ajoutée à CD, n’a aucune vitefle, auroït dans 
l'inftant fuivanc la vitefle pde, fi elle pouvoit fe mouvoir 
librement ; & qu’entraînée par la tranche CDdc, elle 
aura dans ce même inftant la vitefle 77 ou une vitefle 
F7 + « qui en différera infiniment peu; donc il faut re= 
garder la vitefle p ds de cette tranche , comme compo 
fée de la vitefle 7° + à & de la vitelepdi— FF — a; 
qui doit être détruite : c’eft pourquoi il faudra que la tran- 
che CDA x animée de la vitefle pds — F7 — à fafle équi- 
libre à toutes les autres tranches animées de la vicefle 
pdt— dy. On aura donc. 

CD. Aa.(pdt— VF — a) +CDfdx(pdt— dv) =0; 
& effaçant dans le premier membre les quantités pds, 
& à , nulles par rapport à 7, mettant pour 44, fa valeur 
Aa, pour Es dy fa valeur HUE art. 96, pour de 


Aa G H 
fa valeur - & pour PR Poh qua 


mr 2 
Aa.u.GH ARE les 


NC'D DR ILGH — Aa. CD.u.GHx 


CD: PJ? 
( 2CD:,PLz )- 


Si l'on fuppofe , pour abréger les expreffions à que fa 
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ligne conftante G A foit l'ouverture même PL—K, & 
que & foit par conféquent la vitefle de PL, on aura fui. 


: |. 2.7 PANIERS , 
vant les noms de l’ars. 120, Aa — SES l'Equation pré= 


cédente deviendra en tranfpofant, & fuppofant 7 —2pr, 
Kkkadx—kKkNar+2r.K3dx— rK3dx+rKkkdx; 
OufÆKadx—=KkNdr+rKidx+Kkkrdx. 


REmARQUE IIL 


123. L'Equation que donne M. Daniel Bernoulli, pags 
©4 de fon Hydrodynamique, pour le cas dont nous ve- 
nons de faire mention dans l'article précédent , revient 
à celle-ci Kadx = Wdr+ Krdx. Or cette Equation 
ne s'accorde avec la nôtre, que dans le cas où X eft 
fort petit, parce qu'alors le terme r X3 gx eft nul par rap- 
port aux autres. 

D'où peut donc provenir la différence qui fe trouve 
ici entre nos deux folutions , puifque jufqu’à préfent 
nous avons toujours été d'accord dans les précédentes ? 
voici, ce me femble, quelle en eft la raifon. M. Daniel 
Bernoulli eft parvenu à fon Equation , en fe fervant du 
Principe de la confervation des forces vives. Si nous 
avions employé ce Principe dans le cas dont il S'agic ici ; 
_ nous aurions trouvé 
PL.CD(CDS x. VF +2Nudu) + Aa.uu.GH x 
(CD:— PL:)=2PL:.CD.CDSx.p. AB; ce qui; 
en faifant comme ci-deffus GH— K , nous auroit donné 


l'Equation même Kedx=Ndr-+Krdx,queM, Da: 


DES FLIUIDES, 127 
niel Bernoulli à trouvée par une voie différente, Mais 
nous avons déja fait voir dans notre Dynamique, qu’on 
ne doit pas employer le Principe de Ia confervation des 
forces vives, quand le changement que reçoit la viteffe 
de chaque Corps , neft pas infiniment petit. Or dans le 
cas dont il s’agit, la petite mafle C D 9 x eft fuppofée paf- 
fer tout d'un coup de zero de vitefle à une vitefle finie 
7. Le principe de la confervation des forces vives ne 
paroït donc point devoir être employé ici, 


REemaAarRQueEe I", 


124. On dira peut-être , que dans notre folution nous 
n'avons pas dû fuppofer que la mafle C D A x animée de 
la vitefle — 77 dont la dire@tion eft de 4 vers « , fit équi- 
libre aux autres tranches du Fluide animées chacune de 
{a vitefle pds — dy qui lui convient. Cette objeëtion 
feroit fans réplique , fi les parties du Fluide n'étoient pas 
adhérentes entr'elles , &-pour lors il féroit impoffible que 
le Fluide CD L P püût entraîner avec lui la mafle CD IX. 
Mais fi on a égard à l'adhérence des parties; alors la folu- 
tion eft exaéte, Car pour que le Fluide fafle en coulant une- 
maffe continue, il faut que Aux — + /fdx(pdt— dv) 
foit — o, comme il eft aifé de le conclure de ce qui’a 
Été démontré dans l’arricle $ 2 : il faut, de plus, qu’en ap- 
pellant 4 l'aire qui exprimeroit la force d'adhérence des” 
paities du Fluide, comme dans l’arsicle 45, la quanti- 
tE Aax == F4 [dx (pdt— dy) n'ait aucune valeur. 
népative > À, Si le contraire arrivoit, en . cas le Flui- 
1} 
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de fe fépareroit infailliblement; mais la tranche CD x 
fuivroit toujours nécefflairement une partie du Fluide in- 
férieur, & ne formeroit jamais une mafle ifolée, parce 
qu on peut fuppofer Aa ou 4a fi petit, que 4a.CD.F 
foit < 4. 

REMARQUE F7. 


125$. Si la tranche CD x étoit fuppofée avoir une vi- 
tefle donnée B dans l'inftant qu’on l’applique fur CD, en 
ce cas il faudroit faire 4a(B—#)+fdx(pdt— dy)=0;, 
ce qui donneroit l'Equation 
2Kkkpadx+2B.KKkdxVL[2pr]=2Wp.kkdr+ 
2 prÂidx+2prKktdx. 


De l'ofcillation d'un Fluide dans un Syphon: 
PROBLÈME VI. 


126. Trouver le mouvement d'un Fluide CDKSPI; 
(Fig. 44.) pefant & homogene qui balance dans ur Sy- 
phon de figure quelconque. 

H eft vifble que ce Problême n’eft qu'un cas parti- 
culier de celui que nous avons réfolu , en cherchant les 
Loix du mouvement d'un Fluide dns un vafe indéfini: 
il y a feulement cette différence que le Fluide doit mon- 
ter dans une des branches PQ S L, & defcendre dans 
fautre ; de forte que fi on nomme x les différentes par- 


ties 4O de la ligne 42, z les différentes parties B77 | 
pdx 
de la ligne BE, on aura p de — dy ou — — dy pour 


Ainte 50 Ad 


DESPFELUITDES 12$ 
fa viteffe perdue par chaque tranche de la portion CDQX, 


De d k 
& pdt dy ou + dy pour la viteffe perdue par cha- 


que tranche de la portion P Z SQ. Il faudra donc que 
fax (pdt — dy) — fdz (pdt + dy) ou que 
Pdt(AZ—BE)=—/[dxdy+/fd7dy:en opérant fur 
cette Equation, comme on a fait fur les Equations fem- 
blables qu’on à trouvées dans les Problèmes précédens, 
on trouvera aifément la vitefle du Fluide pour chaque 
inftant ; & de plus, il eft aifé de voir que la fomme des 
forces vives du Canal C D Q X , plus la fomme des for- 
cès vives du Canal PLSQ eft égale à chaque inftanc 
au produit de la mafñle totale du Fluide multipliée par 
le double de la quantité , dont le centre de gravité de 
cette mafle eft defcendu depuis le. commencement du 


mouyement. | 
REMARQUE L 


127. Nous n'avons confidéré dans la folution précé: 
dente, que le mouvement du Fluide renfermé dans la : 
partie CDKQ & du Fluide renfermé dans la partie 
P LSQ, & nous avons fuppofé que les tranches de cha= 
Cüune de ces portions de Fluide confervoient leur paral= 
Iélifme. Mais il faut aufli avoir égard au mouvement du 
Fluide renfermé dans la partie XQSR, & cette confi= 
dération eft d'autant plus néceffaire, que cette partie eff 
quelquefois fort confidérable, comme on le voit dans la 
Figure 45. | 
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Lorfque la partie XQSR eft peu: confidérable ; com: 
me dans la Figure 44, alors on ne peut guères imaginer 
que la partie À Q parvienne en Q $ autrement que par 
une efpéce de rotation, en fe tranfportant d'abord en Q£,; 
puis en QR, puis en Q7, & de-la en Q S. Mais comme 
la portion de Fluide X Q SR eft fort petite , il eft permis 
de n'y avoir aucun égard, 

Lorfque la partie KQÇ SR eft fort grande, comme dans 
la Figure 45 , alors il faut imaginer que la partie K Q@ 
parvient en QR par une efpéce de rotation , & de mêë- 
me que la partie gr parvient en g.S' par une efpéce de 
votation, & que la partié Q KR rg fe meut de a vers z: 
donc nommant s lés partiés z0 de la ligne az, on aura 


Sdx(pdt— dy)+fds dv =fdz(pdi+dv} 
REemargQue IL. 


128. Si Îa branche PL SQ (Fig. 44.) eft infiniment 
grande par rapport à la branche CDKQ, en ce ças Île 
Fluide defcendra dans la branche CD KQ fans monter 
fenfiblement dans la branche P L Q S', & par conféquent 
BE pourra être regardée comme une conftante qu'on 
fuppofera égale à 4. Dans ce cas, fi on nomme CD, #; 
42,9, la différence des forces vives d’un inftant à l'au- 
| uu.dq. SEX 

ne 
quantité égale 3 a — 2p.kdo(g—8b),& lonaura.uns: 
Equation d'où l'on tirera l’expreffion de la vitefle, 


tre, fera 2 WMudu — : il faudra faire cette” 
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REMARQUE LIL. 


129, Dans la folution du Problème précédent ; nous 
avons fuppofé que les tranches CD, P L confervoient 
dans leur mouvement une fituation horizontale, & ce 
que nous avons appellé leur vitefle, n'étoit , à propre- 
ment parler, que leur viteffe eftimée fuivant la direétion 
verticale : de forte que la confervation des forces vives 
n'a lieu dans notre folution qu'improprement, On pour 
toit fuppofer que le Fluide fe müût de maniere que les 
furfaces CD, PL, fuffent perpendiculaires aux parois du 
Tuyau. C'eft d'après cette fuppoñition , que M. Daniel 
Bernoulli a réfolu le Problème dont il s’agit ici. On peur 
encore appliquer très-aifément nos Principes à ce cas-là ; 
& faire voir que la confervation des forces vives y a lieu, 
étant prife dans fon fens propre. C'eft peut-être en par- 
tie cette raifon qui a déterminé M. Daniel Bernoulli à 
fuppofer que les furfaces CD, P L étoient perpendicu« 
laires aux parois du Tuyau. 

Comme notre Principe s'applique également à l’un & 
à l'autre cas, c’eft à l'Expérience à décider laquelle des 
deux fuppofitions lon doit fuivre, Il eft certain que la 
vitefle du Fluide eftimée fuivant la longueur d’une des 
branches dans le fecond cas, fera à cette même viteffe 
dans le premier cas, comme le quarré du Sinus d'incli- 
naïfon de cette branche eft au quarré du Sinus total , au 
moins en fuppofant que chaque branche foit cylindrique. 
D'où l'on voit que la vitefle du Fluide fera fort diffé- 
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rente dans Îles deux cas, & qu'ainfi la longueur d'un Pers 
dule ifocrone aux vibrations du Fluide , ne doit pas être 
la même dans le premier cas que dans le fecond. M. 
Daniel Bernoulli dit que les Expériences qu'il a faites 1à< 
deflus s'accordent avec fa Théorie, autant qu'il a pû en 
juger; cependant il ne paroiît pas donner ces Expériences 
pour bien exaftes. * 

Quoi quil en foit, on ne peut fuppofer dans une 
‘Théorie risoureufement exaéte , ni que les tranches 
CD, P L demeurent horizontales, ni qu’elles foient per= 
‘pendiculaires aux parois du Tuyau; à moins qu'on ne 
fuppofe dans ce dernier cas une force d’adhérence entre 
les parties du Fluide, Sur quoi voyez les art. 115 & 116 
ci-deflus. C'eft pourquoi le calcul du mouvement d'un 
Fluide dans un Syphon devant néceffairement être ap= 
puyé fur l’une ou l'autre des deux hypothèfes précé- 
dentes , qui ont l’une & l’autre leurs difficultés , puifque 
-dans l’un & l'autre cas, il faudroït négliger la force qui 
agiroit dans le fens de furfaces C D, PL, il eft évidenr 
qu'il refte de l'incertitude dans le réfultat de ce calcul, 
& qu'on ne pourra guères afligner le mouvement is 
Fluides dans des Syphons par des formules analytiques 
précifes & rigoureufes , mais feufement par des hypothè- 
fes & des Equations approchées. 


DE mouvement d’un Fluide qui : fort d'un vafe par plu: 


Jieurs ouvertures à-la-fois. 


130. Soit un vafe ACPLQORPIDB, (Fig. 46. P de 
© ::# Hydtodyn, page 1223 123: 
figure 
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figure quelconque, & duquel s'écoule par deux ouvertu- 
res différentes PL, p/, un Fluide renfermé dans ce va- 
fe, & dont la furface fupérieure foit CD; il eft évident, 
1°, que les particules du Fluide doivent à un certain point 
s fe féparer pour fortir les unes par l'ouverture P L, les 
autres par l'ouverture p£. 2°. Que quand la tranche cs 
eft parvenue en xO, la tranche sd parvient en 9 à. 
3°. De plus, il faut que k viteffe de la tranche xO foit la 
même que celle de la tranche 9 #. Car foit » la vitefle 
des tranches cs, s d, qui eft la même pour toutes les 
deux , z celle de {a tranche xO, u celle de 99, il eft 
clair que la tranche cs animée de Îa vitefle y — x, & 
la tranche s 7 animée de la viteffe y — z doivent être 
en équilibre avec les autres tranches. Or il ne pourroit y 
avoir d'équilibre (art. 36.) fi y — u n'étoit pas — à y —u; 
donc # — u. 4°. De-là il s'enfuir que les Courbes 50, 
sg doivent être telles dans leur origine , que x O foit 
A cs Mg aider CAMION dim æ O7 CS VTT :: 
gd :sd; donc &c. $°. Si on nomme x la vitefle de la 
tranche cd, F7 la vitefie d'une tranche quelconque X Z 
de la partie CDdc, v celle d’une tranche quelconque YF 
de la partie sO L PC, v celle d'une tranche quelcon- 
que y u de la partie sgp lc, on aura 7 — CRE 


"rs Te sV— …. & appellant les indéterminées £F, 


X; GH,x;gh,x; il faudra que cs. f(pde—dr)x 
dX.—=cs. ff (pdt — dv)dx, & que de Li sax 
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(pdt—dF”) Ji as DRE 


appelle W, ce que devient la quantité es —— À forfque 
X=ES;n, ce que devient la quantité jet — lorfque 
x = G M; n, ce que devient la quantité fus © Jorfque 


X=— gm; enfin, quon appelle les lignes ES, 9; G M, 
a;jgm,; 8; CD,k; PL,K;pl,K;cs,m;sd,m:onaura 
= 2KKmkkpqdg—2KKkmNudu+KKmuudgx 
{£k—[m+m})—2KKmkkpadqg—2KKÆknudux 
(m+m)+uukkmdg(mm—KK)=o. 

On aura de même une autre Equation qui ne différera 
de celle-ci qu'en ce qu'il y aura K pour À, m pour #, 
n pour VW, & ces Equations ferviront à déterminer la 
vitefle z, Mais comme on tire une valeur de z de cha- 
cune de ces Equations, il faut que le point s & les Cour- 
bessgR,s0OQ, foient tels que les deux valeurs de # 
déterminées par ces Equations , foient égales, 


REMARQUE JL. 


131. La folution précédente ne nous fait point con: 
noïître le point s ni les Courbes s59R,sOQ : nous fa- 
vons feulement que ce Roi s doit être tel, 1°. que x O 
foit à cs :: gd\:sd : 2°, que l'on tire des deux Equa- 
tions du Problème la même valeur de 4. Mais fi on fup= 
pofoit que les lignes s 9 R , sO Q@ fuffenr des lignes droi= 
tes ; ce qu'on peut fappofes fans erreur fenfible ; puifque 
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les quantités z & n demeureront toujours à peu près les 
mêmes ; alors les deux conditions dont nous venons de 
faire mention, ferviroient à déterminer le point s. 


COR O ELA LR FL 


132. Si les ouvertures P L, p Z font fort petites , il ef 
aifé de voir ( zrs. 108.) que la vitefle du Fluide en PL 
et —àV(2p[g—+a]),& que par la même raifon la 
viceffe du Fluide en p /, fera égaleaV(2PC8<+g1]); doù 
l'on voit qu'alors cs doit être àsd:: PLxV (a+g) 
ta plx V (2H ag): car la vitefle de cs & celle de 
s d doivent être égales. 


CHAR TIO D AUD NI PR TIR 


|: 13391 CYPLsyplD (Fig. 47.) eft un vafe de figu- 
re quelconque, dans lequel les ouvertures PL, pz, foient 
à la même hauteur , & qui foit tel que les tranches ou 
ordonnées Y 7, y u foient toujours entrelles comme cs 
à s d, ou comme P L à pl, on tirera dans le cas de l'ar- 
zicle 130, la même valeur de z de chacune des Equa- 
tions qui la renferment , & la viteffe du Fluide fortant 
par PL, & par p 7 fera la même que celle du Fluide qui 
fortiroit d’un vafe fimple qui n’auroit qu’une feule ou- 
verture égale à P L+p1, & dont les ordonnées fe- 


roient PRE à fa fomme des ordonnées correfpondan< 
tes YV + yu. 
: Co 8 0 &u III. 


134. Si le point s eft infiniment proche LE 
1} 


132 ERA TE 

de p 2, & que cs foit à sd comme P L ap, on tirera des 
deux Equations de l’arricle 130, la même valeur de w. 
Car alors z—0,n— 0 & K m— X n. Donc &c. 


CDR LOL TNE 


235. Donc fi un vafe 4B XK, (Fig. 48.) eft percé 
de deux ouvertures P L, pl, on peut fuppofer que la vi- 
tefle du Fluide qui fort par P L, eft la même que celle 
du Fluide qui fort par p 2. Car le point $ où les parti- 
cules du Fluide fe féparent, ne doit pas être fort éloi- 
gné du fond (arzicle 111.). De plus, on doit fuppofer 
(art. 130, n.4.) que cs eft à s/ comme P L à pl, puif- 
que cs & sd font infiniment proches de P L & de pZ 


Donc &c. 
GO OL: ; V. 
136. Donc le Fluide qui fort d'un pareil vafe , fort 
avec la même vitefle avec laquelle il fortiroit de ce mé- 
me vafe, s'il ny avoit qu'une feule ouverture égale à 


PL . 
SATA REMARQUE II. 


137. La Théorie du mouvement des Fluides, lorfque 
les vafes ont plus de deux ouvertures, dépend des mé- 
mes Principes que nous venons d'établir. C'eft pourquoi 
_ileft inutile de nous arrêter plus long-temps là-deflus. 


Du mouvement d'un Fluide qui fort d’un vafe fubmergé 
dans un autre Fluide. 
PROBLÈME VIEIL 


138 Un vale de figure quelconque CDPL (Fig. 49.) 


DIS NILIU I DES. 3133 
etant fuppofé rempli de Fluide Jufqu'en CD, & plonge 
dans un vafeVRMZ rempli du même Fluide jufqu'en NZ, 
or demande la vétef]e avec di de la furface CD defcend 
à chaque inflant. 

Il eft évident que, tandis que la furface C D defcend 
en cd, le Fluide 7 WX Z monte en z7 avec une vitef- 
_ fe qui eft à celle de CD, comme CDàaFN+KZ, 
& quen général la vitefle d’une tranche quelconque 
P3 + rg de la portion de Fluide TE ZK LP WFT, 
fera toujours à la vitefle de CD comme CD àipy+rg: 
Donc fi on nomme Z les différentes parties Xe de Ia 
ligne Æ X, x les différentes parties 40 de la ligne AB, 
y les viteffes des différentes tranches du Fluide CDPL , v 
celles des différentes tranches de Fluide TEZXLPNFTT, 
on aura f/dx (pdt — dy)—/fdz(pdt+ dv). Equa- 
tion d’où l'on tirera la valeur des inconnues que l’on cher- 
che , & de laquelle on peut conclure que la fomme des 
forces vives de la mafle CDPL+TFNPLKZE ef 
égale au produit de cette mafle par le double de la quan- 
té dont fon centre de gravité eft defcendu. 


CoOROLLAIRE Ï. 
139. Si le vafe FR MZ eft indéfini en largeur , on 


pourra fuppofer que la fomme des forces vives de la mafle 


TVNPLKZEREX.(VN+KZ), EH 


EX.uu.GH "(FN+K 2): 
dut. : 4 : 
 VNENZ Or comme 7 W4+ KZ ef fuppofée très- 


grande, on peut négliger cette quantité, & n'avoir égard 
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qu'à la fomme des forces vives du Fluide CD LP. De 
plus , il eft évident que la furface 7 W + À Z ne peut 
monter à chaque inftant que d'une quantité infiniment 
petite du fecond ordre, & par conféquent d'une quantité 
infiniment petite du premiér, dans un tems fini, Donc EX 
peut être regardée comme une conftante : & par confé- 
quent le produit de la mafle CDLP+ TYNPIKZE 
par {a defcente de fon centre de gravité , fera à chaque 
inftant égal à 2CDdcx(AB— EX). 

Ainfi, pour trouver le mouvement du Fluide lorfque le 
vafe eft indéfini, il faut fuppoñer la différence des forces 
vives du Fluide CDLP=à2.CDdc.(A4B— EX), 


CO ROUTE LIU 


140. Lorfque le Fluide CD L P eft defcendu jufqu’à 
une certaine profondeur , alors l'aétion du Fluide exté- 
rieur l’oblige de rentrer dans Îe vafe, I] faut fuppofer pout 
lors f'd x (pdtæ dy) = fd;(pdr— dv),&le Pro- 
blème n’a aucune difficulté nouvelle, 


DA /0 LATE 


141. On aura peut-être quelque peine à concevoir de 
quelle maniere la partie du Fluide qui fort du vafe à cha 
que inftant, change de direttion pour fe mouvoir de FE 
vers À dans un fens contrairé à celui dont elle fe mou- 
voit. Pour l'imaginer plus aifément , il n’y a qu'à regarder 
le Fluide qui fort pat P £ comme compofé de deux par- 
ties , qui après être defcendues verticalément enfemble 
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au fortir du vafe par un efpace très-petic, changent en- 
fuite de direétion peu-à-peu , pour aller l'une vers XZ3 
l'autre vers WY, à peu près de la même maniere qu'un 
Fluide change de direttion (arzicle 127.) pour pañfer 
d'une branche de Syphon dans l'autre. Aïnfi un vafe 
GHPL plongé dans un Fluide , peut être regardé comme 
formant avec Z M R V” une efpéce de double Syphon; 
d'où il réfulte, que ce que nous avons dit ci-deflus du 
mouvement d'un Fluide dans un vafe qui a deux ouver- 
tures, & du mouvement d'un Fluide dans un Syphon,; 
auroit pà nous conduire à la Théorie du mouvement d'un 
Fluide dans un vafe qui eft plongé dans un autre Fluide, 


CO) ROUE ALT 


142, De-là & des arr. 128 , 139 & 140 , il s'enfuit quë 
fi le vafe CD L P eft un vafe Cylindrique plongé dans 
un vafe indéfini , on aura, en appellant la conftante CD, 
kj u la vitefle de CD; AB,qg; EX, Bb; & faifant 
au—2ps,lEquation gds — sdg=— dg(q — &). 

Si le Fluide C D P L au lieu de defcendre, étoit obli- 
gé à monter par l’aétion du Fluide extérieur , on auroit 
gds+tsdg—=(5—q)dg. | 

DICO EE: LE 

143. Il eft à remarquer, 1°, qu'aucune de ces deux 
Equations ne s'accorde avec celles qu'a données M. Da- 
niel Bernoulli, p. 126 & 135$ de fon Hydrodynamique 
pour le cas dont il s'agit ici : mais les Equations qu'æ 
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données ce favant Géométre , font fondées fur le Prinz 
cipe de la confervation des forces vives , dans la fuppo- 
fition , que la vitefle du Fluide qui entre ou qui fort par 
l'ouverture P L, varie brufquement en un inftant d’une 
quantité finie; fuppofition qui paroîït avoir quelque chofe 
de choquant, & dans laquelle outre cela on ne fauroit 
faire ufage du Principe des forces vives, comme nous 
l'avons déja dir. 

2°, Les Equations données dans l’arricle 142 , ne dé“ 
pendent ni de la largeur C D, ni de l'ouverture P L, ce 
qui eft affez fingulier. Cela vient de ce que nous avons 
fuppofé la quantité W de l'ars. 128, égale à Æg dans le 
cas de larr. 142. Cependant il eft aifé de voir par l'arz. 
112, que cette quantité W n'eft pas exaËtement Æ£g, Mais 
tant que l'ouverture P L n'eft pas infiniment petite, on 
peut fuppofer W— Æ# g fans erreur fenfible. Si PL eft 
infiniment petite, alors la valeur de P L doit entrer dans 
l'expreflion de W; mais cette quantité eft alors fort dif- 
ficile à déterminer , parce qu'on ignore ( as. 111.) quel- 
les Courbes décrivent les particules poux s'approcher de 

En général, la Théorie du mouvement d'un Fluide 
qui fort d'un vafe fubmergé dans un autre Fluide , paroît 
avoir beaucoup de rapport avec celle du mouvement 
des Fluides dans des Syphons ; or nous avons remäar« 
qué à la fin de lors. 129 , combien il refte encore din- 
certitude dans cette derniere Théorie ; d’où il eft naturel 


de conclure, comme nous l’avons fait dans cet arr. 1293 
que 
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que la même incertitude fe trouve dans la matiere que 
nous traitons, & que fi on peut efpérer de trouver le 
mouvement du Fluide qui fort d'un vafe fubmergé dans 
un autre Fluide, c'eft par des hypothèfes & des formules 
qui ne feront tout au plus qu'à peu près exaétes. 


Du mouvement d’un Fluide qui fort d'un vafe traverf{e de 
plufieurs diaphragmes. 


. 144. Lorfqu'une mafñfe de Fluide CDQK (Fig. so.) 

fort d'un vafe 4BQK traverfé par plufieurs diaphragmes 
RS, EF, &c. qui font percés des ouvertures GH, MW, 
PL;ileft conftant, ainfi que nous l'avons déja remar- 
qué , que les particules du Fluide qui font proches de 
chaque diaphragme, s’approchent de l'ouverture dont el- 
les font voifines par des lignes très-obliques 2H, eG; &c. 
Par la même raifon elles doivent, à la fortie de chaque 
ouverture, sen écarter fuivant des lignes très-obliques 
Ge, HA, pour venir remplir la place que leur laiffe le 
Fluide inférieur , qu'elles auroient beaucoup plus de pei- 
ne à divifer. Il femble donc qu'on peut regarder un Fluide 
_ qui fe meut dans un tel vafe, comme s’il fe mouvoit dans 
un vafe tel que le repréfente la Figure $ 1, qui füt, pour 
ainfi dire, étranglé en GH, MN, PL ; & en appliquant 
à cette forte de vafe, ce que noustavons dit fur le mou- 
vement d'un Fluide qui fort d’un vafe de figure quelcon- 
que, on trouvera les Loix du mouvement d'un Fluide 
qui fort d'un vafe cel que celui dont il s'agit. On aura 
donc, en confervant les noms de l'arz, 105$, FE 
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même que nous avons donnée dans cet article pour le 


cas d'un vafe de figure quelconque. 
D'où il eft aifé de voir, 1°. que fi les ouvertures PL, 


MN, GH &c. font fort petites, la vitefle du Fluide au 
commencement du mouvement fera fort différente de ce 
qu'elle auroit été, fi le vafe n'eût point eu de diaphragme 
& n'eût été percé que de la feule ouverture P Z. 

2°. Que quand la furface CD fera defcendue d’une 
quantité infiniment petite , alors la viteffe du Fluide for- 
tant par PL,fera=àv [2p.91], précifément comme 
s'il n'y avoit que cette ouverture P ZL fans aucun diæ- 
Phregme, :S..G'OMPIRE. 

145. Au refte, je ne prétends pas donner pour exate- 
ment vraies, les Loix que je viens d'expofer dans l’ar- 
ticle précédent : comme il s'agit ici d'un Fluide qui coule 
dans un vafe de figure très-irréeuliere , il fe pourroit faire 
que le mouvement du Fluide ne püût être foumis au cal- 
cul, à caufe de fon irrégularité. 

M. Daniel Bernoulli a mème donné dans fon Ouvrase, 
des Loix fort différentes de celles que je viens d'établir; 
mais comme ces Loix ne font appuyées que fur le Prin- 
cipe des forces vives, qu'il applique même au cas dont 
il s'agitiavec une efpéce de tatonnement , j'avoue que je 
ne puis pas en être entiérement fatisfait, & Je regarde 
Expérience comme le meilleur moyen par lequel on 
puifle découvrir les Loix du mouvement du F luide 
dans le cas dont il s'agit, 
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De la preffion qu'un Fluide qui fe meur dans un vafe, 


exerce contre fes parois. 


d 
146. Puifque (art, 100. ee — dy repréfente la pe- 


tite vitefle avec laquelle chaque tranche devroit tendre 
à fe Dee à pour refter en équilibre , il s'enfuit que 
d 
PS Lt = repréfente la force accélératrice indéterminée ; 
7 Gt 
en vertu de laquelle chaque tranche refteroit en repos. 
Donc (7. 2. art. 23.) à une hauteur quelconque 40, 
dxdy | 
x, (Figure 32.) la preffion eft fp dx — f—— en 


2 Nudu+uudN 
P40 (a ca) 


Il eft à remarquer que l’Aire W ou f TE doit être 
prife ici depuis la furface CD jufqu'à la tranche KZ 


k. 
dont on cherche la preflion; que d:= =, & que 


| CD: —KZ:\, 
GONE G H°. D nl 

De plus, fi l'on fait uu = 2 ps, comme la valeur 
de zx eft connue par les Problèmes précédens, on aura 
par ces mêmes Problèmes la valeur de 5 en F°f. Donc 
la preffion fera exprimée en termes tout finis, dont cha- 
cun fera affecté de la quantité p. 


CON Om EX r'r E KE 


2Nudu—+uudN 6 
———__——_—_——— | D, 
z Ff.k =) a 

© 1) 


147. Si on fuppofe p. 40 — ( 
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on aura la hauteur 7 dûe à la vitefle avec laquelle 1e Fluide 
s'échapperoit, fi l'on faifoit une petite ouverture en Z. 
Car confidérant toutes les tranches comme animées de 


d . . 1. . . 
la force p — “— qui les retient en équilibre; il eft clair 


(arr, 108.) que pour avoir la hauteur r dûe à la viteffe 
avec laquelle le Fluide s'échapperoïit , fi on faifoit une 


ouverture en Z, il faut fuppofer f'(p — æ) A Pir. 
Donc &c. 

La Méthode de M. Daniel Bernoulli, pour déterminer 
la preffion en un endroit quelconque Z, confifte à cher- 
cher avec quelle viteffe le Fluide s'échapperoit, fi on fai- 
foit en cet endroit une ouverture. Il eft évident que par 
cette Méthode on trouve la même valeur que nous ve- 
nons d'affigner à la preflion : mais il faut avouer aufli que 


cette Méthode eft indirete. 
(280 3RO ÉCMOIIT: 


148. On voit aifément que la preffion eft nulle en CD, 
PL, c'eft-à-dire, aux endroits du vafe qui répondent à 
la furface tant fupérieure qu'inférieure du Fluide. Car, 
n°. à la furface CD, on a 4O — 0, W = 0. 2°. à la fur- 
face P L, on a par les folutions des Problêmes précédens 


fax (p — 2) — o. Cette propofition eft d’ailleurs 


aifée à démontrer par le 2. 2, art. 23. 
Go ro 1: EL 
149. Si la quantité indéterminée f'd x (p — + ) dont 
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les deux valeurs extrêmes font zero, comme nous venons 
de le voir, a pour une hauteur quelconque 40, une va- 
leur négative , alors le Fluide ceffera (ar. 103.) d’être 
continu dans le Tuyau , au moins fi on fait abftra@ion 
de l’adhérence des parties. 

M. Daniel Bernoulli prétend qu'alors la preffion doit 
fe changer en fuétion; mais cela me paroït fort difficile 
à concevoir. Car tout ce qui arrive alors, ce me femble, 
c'eft que la tranche À Z au lieu d'être preflée de À vers 
O, eft preflée de O vers 4; or foit que la tranche KZ 
foit preflée de O vers 4, ou de À vers ©, la preffion ne 
réagit pas moins contre les parois du vafe fuivant des 
lignes perpendiculaires à ces parois. 

Il faut pourtant avouer que fi on a égard à la preflion 
de l'air environnant, dont nous avons fait abftra@&ion 
jufqu'ici, & qui eft en effet une cirçonftance étrangere, 
la preffion que fouffriront les parois du vafe, fera ou 
pourra du moins être dirigée de dehors en dedans ; fur 
quoi, voyez nos Opufcules Mathématiques , Tom. 1, p. 
160 , & fuivantes. C’eft à cette occafion que M. Exer 
m'écrivoit le 29 Décemb, 1746. Je crois que vos raifons 
{ contre la prétendue fuétion ) fon auffr bien fondées que 
celles de M. Bernoulli, & que c'eft à une circonftance 
étrangere (favoir à la preflion de l'air environnant) 12 
faut attribuer Peffer de la fuition , que l'E xpérience mon- 
tre trop clairement pour gwon en puife douter. Aufli n'ai-Je 
point prétendu nier les Expériences que M. Bernoulli à 
faites à ce fujet, & qui ne font nullement contraires à ma 


Théorie, 
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GYorme ou... "I V: 


150. À l'égard de la force qu'il faut employer pour 


foutenir le vafe, cette force eft égale (7. 1, article 23.) 
a /y dx(p— ) — fPL.dx( —+ : )» ou fimplement 


à /y dx(p — ); dans cette derniere quantité, la par- 
tie /pxydx eft égale au poids total du Fluide conte- 
nu dans le vafe, & la partie / Seins eft égale à 
Jdx.(ydu—udy).GH _ AB:udu.GH? uu.GH?.(k—K). 
ets CT rninnn st PE Sc 

On aura donc la valeur de la force qu'on cherche. 

Si PL eft fort petite, on aura pour lors (arr. 108.) 
unz.GH?=2p.AB. ÆK, & l’expreflion de la force 
cherchée fe réduit alors à /py dx. 

Ainfi, lorfqu'un Fluide s'écoule d’un vafe par une très- 


petite ouverture, la puiffance néceffaire pour foutenir le 
vafe eft égale au poids du Fluide, 


REMARQUE. 


151. Au refte, dans la détermination que nous venons 
de donner de la preflion, nous faifons abftraétion de l'ef- 
fort que le Fluide peut faire contre le vafe par fon mou- 
vement. Car, comme l’obferve M. Jean Bernoulli dans 
{on Hydraulique , un Fluide qui defcend dans un vafe qui 
va en fe retréciffant , frappe les côtés du vafe avec une 
certaine obliquité, & la force qui en réfulte, peut altérer 
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celle qui provient de la preflion; nous ne croyons pas 
cependant que l'effet de cette force doive être fort fen- 
fible, parce qu il y a apparence que les particules conti- 
oues au vafe, ont des mouvemens obliques & parallèles 
aux côtés du vafe. Or ce font ces particules qui devroient 
influer le plus dans l'effet dont il s'agit. 

_ On trouvera de nouvelles recherches fur la preffion 
des Fluides , foit en mouvement, foit en repos, dans 
notre ÆfJai fur la Réfiflance des Fluides, Chap. 3, art. 
21.8 fuivans. Cette mariere y eft envifagée d’une ma- 
niere encore plus fimple & plus générale, que nous ne 
l'avons fait ici. Nous y renvoyons le Leteur. 


| Des Fluides qui fe meuvent dans des vafes mobiles. 
PROBLÈME VIII 


1$2. Trouver da vitef]e d'un Fluide qui fort d’un vafe 
de figure quelconque, entraîné par un poids M (Fig. $2.) 
Soit p la pefanteur, tant du poids que du Fluide, z la 
vitefle qu’auroit la furface 6 A, en faifant abftra@ion de 
fon mouvement commun avec le vafe , » la vitefle in- 
déterminée des tranches du Fluide au-dedans du vafe, 
v la viteffe variable avec laquelle le poids defcend en em- 
bas, & le vafe monte en enhaut ; il eft évident que » — vw 
fera la viteffe abfolue de chaque tranche du Fluide à cha- 
que inftant. Dans l'inftant fuivant cette vitefle fe chan- 


: pd x j CEE 3 
geroit EN y — V , fi rien ne s’oppofoit au mou- 


. vement naturel de chaque tranche , maïs par la réfiflance 
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du poids & lation mutuelle des tranches, elle fe trouve 


changée en y + dy — v — dv. Il faut donc regarder la 


pdx 
v 


vitefle y — y + comme compofée de la vitefle 


n dx ; 

v + dy — v — dv, & de la viteffe ie + dv — dy qui 
doit être anéantie. 

De même le poids A tend à fe mouvoir avec une 


, d x : f 
vitefle = v + EE ; mais comme cette vicefle fe change 
ES - x pdx RP 
en v + dv, il s'enfuit que la vitefle —— — dv doit être 


détruite. 
® De-l il s'enfuit, 1°. que les tranches du Fluide ani- 


A d x e og 
mées de la viteffe es + dv — dy, doivent être en équili- 


‘bre au-dedans du vafe , 2°. que la preflion qui en réfulte 
contre le vafe, doit être égale à l'effort du poids #/ animé 


A ?P d ui e 
de la vitefle —— — Jv: on aura donc ces deux Equations 


[dx ( Li + dv — dy)=0, 


y 


& M(PE-dv)= fax (EE +dv—dy)—PLx 
fax( Pete + dv — dy); | 


2 


ou (divifant le tout par la conftante 7: — La , & faifant 
dv = sdt) 
Cp+]  4B— [ET —o, 
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& M(p—#)=/flp+Trl.ydx Des a À 

On remarquera que les valeurs de //xdy & a [y dxdy 
ont été trouvées dans les articles 96 & 151. Mettant 
donc ces valeurs dans les Equations précédentes , on ti- 
rera de chacune de ces Equations une valeur de #; & 
la comparaifon de ces deux valeurs donnera une nou- 
velle Equation, dans laquelle fe trouveront zu & udu, 
& qui pourra être intégrée par les Méthodes connues; 
u étant connue, on aura la valeur de æ; & on connoi- 
tra par conféquent l’efpace que le poids M a parcouru 
en defcendant & le vafe en montant, dans le temps que 
la furface CD $s'eft abaïflée d’une quantité quelconque. 
Car foit 6 la quantité dont le poids 4 eft defcendu, lorf- 
que CD eft à une diftance quelconque s de PL, on 
aura Le — — F0 , 

\ u.G H 


d’où l'on tirera ART AE les valeurs de v & de &. 


& # dE — v dv : deux Equations 


C'oiRrosirramREE LE 


153. Si c'éroit le vafe qui entrainât le poids, au lieu 
qu'on à fuppofé que c'étoit le poids qui entrainoit le vafe, 
il n'y auroit d'autres changemens à faire dans les calculs 
précédens , que de fuppofer x négatif, 


Giour O1 
154. Si l'ouverture P L eft fort petite, & qu'on faf- 


a G H? . A A A 
fe TE DUR = 2 pr, pour avoir la hauteur r dûe à la viteffe 


T 
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de Jeau qui fort, abftra@tion faite de la vitefle du vafe, 


on trouvera (p+æ).AB=p,r,&en appellant u la 
mafle du Fluide, | 


M(p—r)=lr+r]l.u. 


M — un): , 
( M ES — 2M.AB 


Donc 7 — ë 


Ce qui saccorde avec ce qu'a trouvé M. Daniel Ber= 
noull: , Se&. XT, arr. 19 de fon Hydrodynamique , par 
une Méthode fort différente de la nôtre, & pour le feul 
cas d'un vafe Cylindrique percé d'un petit trou. 


C''o'R'oMS + TEL 


155. Nous ne nous arrêterons point à déterminer ici 
les cas où le Fluide doit ceffer d'être continu dans le 
Tuyau, ni la quantité de la preflion que le Fluide exer- 
ce contre le vafe en un endroit quelconque. Tout cela 


doit être facile à trouver par les Méthodes que nous 
avons données pour cela dans les az. 98 & 103. 


PR :ONBILIE ME Lx, 


156. Trouver le mouvement d'un Fluide CABD (Fig. s 3.) 
renferme dans un vafe ACDL entrafné par un poids K. 
1°, Il eft évident que la furface 4B du Fluide doit 
s'incliner. Car la pefanteur du Fluide fuivant 47 doit fe 
décompofer en deux forces , dont l’une foit fuivant a8 
parallèle à SG; & l'autre foit détruite. Or cette derniere 
force ne peut être détruite, qu’elle ne foit perpendiculai- 
xe à la furface du Fluide : donc fi on appelle p la pefan- 
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teur du Fluide & du Corps, + la force fuivant 4 4, com- 
mune au Fluide & au Corps, ® la force fuivant à g qui 
doit être détruite, LB, x, AL, a;onaurap.#:: AL. LB; 


donc 7 — =. Il faut de plus, que le poids À animé 


de la force p -— # foit en équilibre avec le Fluide animé 
de la force @ fuivant ag: or fi le vafe n'étoit point foute- 
nu en CD, il feroit preflé fuivant ag (art. 14.) avec une 
force — à p.AC DB : la force qui en réfulte fuivant 


Bxpgl 
DCeæo. LE = mr. ACDB. Donc nommant 


JM la mafle 4ACDB, on aura À (p — Lo 


"Te | 
ak REV et ATEN 
M + K VLaa+xx] 


sisi LS K 
de l'Angle LAB — TM MREIRES 


d'où l’on tire x — ou le Sinus 


SC O0 Li 


157. Il eft à remarquer que la preflion contre un point 
quélconque O ef proportionnelle a p.KO; ou, ce qui 
eft la même chofe,àp. 40 , à caufe quep:9:: L ag: 
KO :40. 


Méthode pour déterminer les endroits où doit fe divifer ur 
Fluide qui coule dans un vale. 


Après avoir déterminé dans les articles 98 & 1037; 
en quels cas le Fluide doit néceffairement fe divifer en 
plufieurs portions , il nous refte à chercher en quels en- 

T ïÿ 
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droits le Fluide doit fe divifer ; nous fuppoferons d'abord 
qu on faffe abftraétion de l'adhérence des parties. 

158. PrRoPos. I. Tous Les endroits KZ (Fig. ç4.) où 
de Fluide fe divife, doivent conferver dans l'inflant de la 
Séparation la même v£reffe qu’ils avoient auparavant. 

Car le Fluide ne fe divife, que parce que la mafle 
CDZXK na point d'a&tion fur la mafle À Z LP; donc 
ces deux maffes doivent être regardées comme entiére- 
ment féparées l'une de l'autre : or, cela pofé, la viteffe 
de la petite Couche À ZT S ne peut (art. 98.) que de- 
meurer la même , ou diminuer; celle de la petite Couche 
FG Z K ne peut au contraire que demeurer la même, 
ou augmenter : mais fi la vitefle de FG Z K augmentoit, 
tandis que celle de KZ TS diminue, le Fluide ne fe di- 
viferoit pas en K Z, contre l'hyporhèfe. Donc la viteffe 
de FGZK & celle de KZTS doivent demeurer les 
mêmes. Ce Q. F. D. | 

159. Propos. IT. O7 fuppofe que toutes les tranches CD, 
K2Z,PL, &c. d'une male de Fluide donnee CDLP 
Sont animées par des forces accélératrices , qui tendent 
toutes de À vers B, & qui foient reprefentees par les or- 
donnees correfpondantes cd,kz,pl, de la Courbe dzl; 
on fuppofe encore que ces tranches n'ayent aucune autre 
empullion que celle qu'elles reçoivent de l'aülion de ces 
forces : & on demande la vétefle que doit prendre chaque 
tranche. 

Solution: Soit décrite la Courbe e z f, dont les ordon- 
nées ce, ku, pf &c. foient entrelles en raifon inverfe 
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des ordonnées correfpondantes CD, KZ, PL ce. & 
qui ait de plus cette propriété que l’Aire ceufpc foit 
égale à l'Aîre cdx pc. 

Cela pofé, il eft évident que fi on nomme 40, x, xk, s, 
ku=7r, on aura den— nfl=0&/fdx(s —r)—0. 

Donc, 1°. fi fdx(s—7r) n'a aucune valeur négative, 

les lignes ce, £u, pf &c. repréfenteront les viteffes des 
différentes tranches du Fluide, qui ne doit faire pour lors 
en coulant qu'une mafñle continue (arr. 99.) 

29, Si fdx(s — r) a des valeurs négatives , alors le 
Fluide doit néceffairement fe divifer , & on fe fouvien- 
dra (arr. 158.) que dans l'endroit où il à divife , la force 
accélératrice ne doit point être altérée. Il faut donc que 
la Courbe e8 » f (Fig. $5.) foit alors tellement placée, 
que l'Aire abunfp = abz;nlp & que la quantité /4 x (s—7) 
n'ait aucune valeur négative depuis 4 jufqu'en p. Si cetre 
double condition peut être obfervée ( & elle le fera tou- 
jours quand les forces accélératrices des tranches infé- 
rieures du Fluide feront entrelles en plus grande raifon, 
que Îa raifon inverfe des tranches correfpondantes) alors 
la portion de Fluide comprife entre les deux tranches 
correfpondantes à ab & à pl, defcendra en formant une 
mafle continue, les vitefles infiniment petites de chaque 
tranche étant repréfentées par les ordonnées correfpon- 
dantes, ab, uk, &c : ik faudra chercher enfuite le mouve- 
ment de la portion de Fluide qui eft depuis c jufqu’en #, 
en regardant cette portion comme entiérement diftin- 
guée de l'autre, | 
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3°. Si la double condition dont nous venons de parler, 
he fauroit être obfervée, en ce cas il faudra que la Cour- 
be enuf (Fig. $6.) foit placée de maniere qu'elle coupe 
d'y Zen deux points 4, tels que l'Aire ozu0g = gnriztogs 
& que fdx (s=— r) n'ait aucune valeur négative depuis g 
jufqu’en g. En ce cas toutes les tranches depuis g juf- 
qu’en g feront mues avec uné vitefle infiniment petite, 
repréfentée par l'ordonnée correfpondante de la Courbe 
zuo; toutes les tranches depuis 9 jufqu'en p, fe fépare- 
ront les unes des autres; & à l'égard des tranches depuis « 
jufqu'en g, il faudra chercher leur mouvement en les re- 
gardant comme formant une mafle entiérement féparée 
du refte du Fluide. 

Il eft évident que par la combinaifon des Méthodes 
précédentes , on trouvera tous les endroits, où le Fluide 
doit fe divifer. Car après avoir, par exemple , déterminé 
dans le cas du 7. 3. le point a (Fig. ÿs.) qui répond à 
celui où le Fluide doit fe divifer, on regardera la mañle 
depuis a jufqu'en c, comme une mafle ifolée à laquelle 
on appliquera les Méthodes expliquées dans Îles trois 
cas précédens , pour trouver en combien de portions 
cette mafle doit fe féparer. Car il n’eft pas douteux que 
cette mafle ne doive fe divifer en plufieurs portions. En 
voici la preuve. Si elle ne fe divifoit pas, la vitefle de la 
tranche qui répondroit au point à, & qui feroit la tran- 
che inférieure de cette male , ne pourroit que refter la 
même ou augmenter (az. 99.) 1°. Si cette vitefle reftoit 
la même, en ce cas, les tranches depuis c jufqu'enæne 


co 
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feroient plus qu'une même mafle avec les tranches de- 
puis a jufqu’en p, & alors on retomberoit dans le cas 
du 7. 1: 2°. Si la vitefle augmentoit, on ne pourroit pas 
fuppofer que le Fluide fe divifat au point qui répond à a. 

4°. Enfin, fi aucune des conditions énoncées dans le 
n. 3. précédent , ne peut être obfervée , en ce cas tou- 
tes les tranches du Fluide fe fépareront les unes des au- 
tres ; & cela arrivera , par exemple, fi toutes les forces 
accélératrices font entrelles en moindre raifon , que la 
raifon inverfe des tranches qu'elles animent. 

Il faut cependant remarquer qu'il peut arriver que le 
Fluide ne fe divife pas : mais du moins fes parties con- 
tisues aux côtés du vafe sen détacheront alors , & on 
ne pourra plus regarder le Fluide comme coulant dans 
le vafe. Par exemple, fuppofons le vafe en forme de 
cône tronqué qui aïlle en s'élargifflant de haut en bas; 
imaginons que le Fluide vienne tout-à-coup à tomber 
par l'effort de fa pefanteur , il eft évident que la vîteffe 
de toutes fes parties étant égale, il tombera comme 
feroit une mafle folide , & fe détachera dès le premier 
inftant de fa chûte des parois du vafe où il eft renfermé. 
Mais fi la pefanteur agifloit fur les parties inférieures 
avec plus de force que fur les parties fupérieures, & ren- 
doit à leur donner plus de viteffe , alors le Fluide non- 
feulement quitteroir le vafe, mais fe fépareroit en plu- 
fieurs portions. 

C'eft pourquoi, quand nous dirons dans la fuite que 
Le Fluide fe divife, nous entendrons , ou qu'il quitte fim- 
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plement les paroïs du vafe, ou qu'en les quittant, il fe 
fépare en plufieurs portions. 

160. REMARQUE I. Nous avons fuppofé ci-deflus, que 
toutes les forces accélératrices cd, £z, &c. étoient di- 
rigées de À vers B (Fig. $4.). Mais fi les unes font diri- 
gées de À vers B, & les autres en fens contraire, c'eft-à- 
dire , fi la Courbe dz7 7 (Fig. ç7 & $8.) a des ordonnées 
pofitives & négatives, en ce cas il faudra tracer la Cour- 
be frxm dont les ordonnées zx foient proportionnelles 
aux Aires cdhzk correfpondantes. Cela pofé , 

1°. Si aucune des ordonnées £x (Fig. 57.) n’eft néga- 
tive, la Méthode fera la même que dans l’art. précédent. 

2°, Si quelqu'une des ordonnées y x (Figure $8.) eft 
négative, en ce cas il faudra d’abord trouver le point x 
par où pale l'extrémité de la plus grande des ordonnées 
négatives; & il eft clair (arr. 26.) que l’on pourra re- 
garder le Fluide comme compofé de deux parties, donc 
l'une, terminée par les tranches qui répondent aux points 
z & c, eft preffée fuivant ze, l’autre terminée par les tran- 
ches qui répondent aux points z, p, eft preflée fuivant 7p. 
On regardera ces deux portions comme deux maffes fé- 
parées l’une de l’autre; on cherchera par la Méthode du 
Problème précédent , le mouvement des tranches de- 
puis z jufqu'en p, qui doit être fuivant zp; & par la mè- 
me Méthode, on cherchera ( en renverfant la Figure, 
pour ne fe point embarraffer ) le mouvement des tranches 
depuis z jufquen c, qui doit être fuivant zc. 

IL eft à remarquer que la tranche qui répond à z, & 

qui 
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qui eft le terme commun des deux maffes, doit n'avoir 
aucun mouvement (art. 158.) puifque fa force accéléra- 
trice eft nulle; d'où il s'enfuit que non - feulement les 
deux maffes doivent fe féparer l'une de l’autre , mais fe 
divifer auf chacune en plufieurs portions, qu'on trou- 
vera par les Méthodes précédentes. 

161. REMARQUE II. Comme la Courbe 92 7 (Fig. $4.) 
eft donnée dans le cas de l'arz. 159 , & que la Courbe 
eu nf eft donnée d’efpéce, ayant fes ordonnées en raifon 
inverfe des tranches correfpondantes , on pourra tou- 
jours , les quadratures étant fuppofées, fe fervir du cal- 
cul pour dérerminer fi les différentes conditions, dont 
nous avons parlé dans les 4 z. de l'article 159, peuvent 
avoir lieu; le calcul à la vérité fera plus ou moins diffiici- 
le, felon les différens cas : mais il fufhit ici d’avoir réduit 
le Problème, comme on l'a fait, à une queftion de pure 
Géométrie. 

162. Remarque III. Les Problèmes précédens ne 
feroient pas plus difficiles, fi la force accélératrice étoic 
nulle dans une partie des tranches du Fluide. Il ny au- 
soit qu'a fuppofer alors qu'une portion de la Courbe dx 7 
fût coincidente avec fon Axe, & que les ordonnées de 
gette portion fuflent nulles. 

163. PROP, TI, Uze maffe de Fluide CDL P (Fi ig S4) 
coulant de À vers B en vertu d’une impudfion qui lui a 
eté primitivement imprimée, & rétant animée d'aucune 
force accélératrice, trouver Les endroits où elle doit [e 


feparere 
1? * 
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Nous pourrions réfoudre immédiatement & direêtez 
ment ce Problème , comme nous avons fait le précé= 
dent; mais nous croyons que la Méthode fuivante fera 
plus facile, 

On fuppoñfera d’abord que le Fluide doive former en 
coulant une maffe continue, c’eft-à-dire, qu'on détermi- 
nera les vitefles /v perdues par chaque tranche, à être 
telles que f4y 4x foit — 0. On cherchera enfuite par 
le Problême précédent, les endroits où doit fe féparer le 
Fluide, en fuppofant fes différentes tranches animées 
des forces accélératrices dy, & le Problème fera réfolu. 

*64. Remarque. Il faut obferver que la confervation 
des forces vives a lieu dans le mouvement d’une maffe 
de Fluide qui fe fépare en plufieurs parties, comme elle 
a lieu dans le mouvement d’un Fluide qui forme en cou- 
lant une mañle continue. Car, 1°. la confervation des for- 
ces vives a lieu dans toutes les tranches qui fe féparent 
les unes des autres , puifque chacune de ces-tranches 
(art. 158 & 159.) conferve fa vitefle. 2°. Elle a lieu 
auffi dans les parties du Fluide qui fe meuvent en for- 
mant une mafñle continue , puifque l’on cherche par la 
Méthode des arr. 159 & 163, le mouvement de ces. 
parties, comme fi elles formoient une mafle Fluide 
ifolée. Donc &c. 


Méthode pour déterminer Les endroits où le Fluide fé 
divife, en ayant égard à l’adhérence des parties. 


165. Nous avons vû (arz, 44.) que l'on peut imaginer 
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que l’adhérence des particules d’un Fluide provienne 
de différentes caufes ; ou d'une force a@ive appliquée à 
la furface du Fluide, ou de l'afpérité de ces mêmes par= 
ties, ou enfin de la combinaifon de ces deux caufes. 
Nous allons déterminer dans quels endroits le Fluide 
doit fe divifer , en parcourant par ordre chacune de ces 
hypothèfes. x 


166. Propos. I. Sz une malle de Fluide, abftraition 
faite de l’adherence de [ès parties , peut former en coulant 
une mafle continue , elle doit encore former une malle 
continue , quand on fuppofera de la ténacité dans fes 
parties. 

Car pour que le Fluide forme en coulant une mafle 
continue, abftraétion faite de l'adhérence de fes parties, 
il faut que chaque tranche animée de la vitefle 7 foir en 
équilibre, c'eft-à-dire , que / 4x dy foit == 0. Or, puifque 
les tranches font en équilibre (4yp.) abftraëtion faite de 
l'adhérence de leurs parties, elles y feront encore (arr. 46.) 
. fi on a égard à cette adhérence. Donc elles doivent fe 
mouvoir précifément, comme fi elles n'étoient point ad- 
hérentes entrelles. 


167. Propos. II, Un Fluide CDLP,(Fig. $4.) qu, 
abftrailion faite de la ténacité de fes parties , rauroit pt 
former en coulant une malle continue ( parce que fdvdx au- 
roit eu quelque valeur négative) pourra former en coulant 


une male continue, fi {dvdx = 0, lorfquex = AB, 
f : Vi 


#56 PIROA.T T KE 
& Ji fdvdx ra aucune valeur négative plus grande 
que la force d'adhérence des parties du Fluide. 

Car pour que le Fluide forme en coulant une maffe 
continue , il faut que les tranches animées des vitefles 
dy, combinées avec la force d'adhérence appliquée en 
€ D & en PL, foient en équilibre. Or pour cela il faut 
(arr. 48 & $2.) que fdy dx foit — 0, lorfque x = AB, 
& que /'dv dx n'ait aucune valeur négative plus grande: 
que la force d'adhérence appliquée en CD & en PL. 
Donc &c. 

168. Propos. III. $? oz a égard à l'adhérence des par: 
aies, je dis que dans l'endroit KZ où Le Fluide fe divife, 
des particules du Fluide doivens conferver dans l'inflant 
de la féparation la même € vérele quelles avoient l’inf= 
tant d'arparayvant. 

Car puifque le Fluide ne fe fépare en KZ, qu'à caufe 
de l'impoffbilité qu'il y a que les deux mafles CD ZK, 
P LZ K agiffent l'une fur l’autre, il s'enfuit qu'on due 
regarder chacune de ces mafles comme deux mañles ifo- 
lées, dont l'une a fa furface fupérieure € D preflée par 
la force d’adhérence , & l’autre a fa furface inférieure P £ 
preffée par une force pareille. IL faut donc que les tran- 
ches qui compofent la portion CD ZX, animées des vi- 
telles dy, combinées avec la force qui prefle en CD, 
foient en équilibre , & que de même les tranches qui 
compofent. la portion PLZK, animées des vitefles dy 
combinées avec la force qui preffe en PL, foient en équi-- 


libre. Or, cela pofé, la tranche KZ confidérée comme: 
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tranche inférieure de la mafle CDZK , ne peut que con- 
ferver la même vitefle, ou en recevoir une plus grande; 
au contraire, cette même tranche confidérée comme 
tranche fupérieure de la mafle PL ZX, ne peut que 
conferver la même viteffle , ou en recevoir une moindre. 
Donc &c. 

169. REMARQUE. Il faut obferver que pour fa vérité 
de cette propofition, on doit fuppofer que les viteffes de 
toutes Les tranches du Fluide foient repréfentées par des 
ordonnées cd, 7 #, pl&c. qui foient à une ligne conti- 
nue, droite ou courbe, & non pas à deux lignes diffé- 
rentes. Car fi, par exemple, on avoit un Cylindre CD LP, 
(Fig. s 9.) rempli de Fluide , tel que toutes les tranches 
de la partie CDZK euflent une vitefle repréfentée par 
la droite D O, & que les tranches de la partie KZ PE 
euffent une vitefle repréfentée par la ‘droite Z Q : alors 
le Fluide fe fépareroit en À Z , fans que la vitefle ZQ 
ou Z R demeurût la même. C'eft qu'alors KZ eft fup- 
pofée avoir ä-la-fois deux differentes vitelles ; favoir la vi- 
tefle ZQ en tant qu'elle appartient à la partie KZ L P, & 
la viteffe RZ en tant qu'elle appartient à la partie CDZK, 

Cette même remarque doit aufli avoir lieu pour la pro 
pofition démontrée arr. 158 , dans laquelle on n'a point 
eu égard à l'adhérence des parties. 

170. Propos. IV. Les mêmes chofes étant fuppofées que 
dans l’art. 159, avec cette condition de plus, qu'on ais 
égard à l’adhérence des parties du Fluide, srouver Les 
endroits où de Fluide doit [e divifer, 
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1°. On examinera fi on ne pourroit point trouver une 
Courbe ez.f (Fig. 4.) dont les ordonnées fuffent en 
tr'elles en raifon inverfe des tranches correfpondantes, 
& qui füt telle que l’Aire f'dx (s — r) devint —0, en 
faifant x —.4B, & neût aucune valeur négative plus 
grande que la valeur d’une Aire conftante pofitive 4, 
‘qu'on prendra pour l'expreflion donnée de la force d'ad- 
hérence. Si cela eft , le Fluide doir fe mouvoir en for- 
mant une mafle continue. 

2°, Si on ne peut trouver la Courbe ez f qu'on cher- 
che, on cherchera, ce qu'il eft toujours poflible de trou- 
ver, une Courbe gm 4 (Fig. 60 & 61.) dont les ordon- 
nées 99, mn, ph éc. foient entrelles en raifon inverfe 
des tranches correfpondantes du Fluide , & qui foit 
telle que l’Aire 9 gp 19 — ga gphmag= A, & que la diffé- 
rence d'une portion quelconque gg fur l'Aire corref- 
pondante ggmz ne foit jamais négative. On cherchera 
auffi, ce qu'il eft toujours poñfible de trouver, une Cour- 
be 404 dont les ordonnées foient entr’elles en raifon in- 
verfe des tranches correfpondantes du Fluide, & qui foit 
celle que caf — cdrbf— — A, & que l'excès d’une 
portion quelconque czos fur la portion cdrs, ne foit ja- 
mais une quantité négative plus grande que 4. Cela po- 
fé , je dis que les parties qui font depuis c jufqu'en f, 
doivent fe mouvoir en ne formant qu'une maffe conti- 
nue , ainfi que celles qui font depuis g jufqw'en p. À lé» 
nai des parties qui font depuis f jufqu'en g, on chers 
chera par la Méthode de Lars, 159 , leurs mouvemens ; 
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en les regardant comme une maffe féparée, dont les par 
ties ne font nullement adhérentes entr'elles; parce que 
dans la recherche du mouvement des parties qui font de= 
puis « jufqu'en f, on a eu égard à la force d'adhérence 
appliquée à la furface fupérieure , & que dans la recher- 
che du mouvement des parties qui font depuis # jufqu'en 
P; on a eu égard à la force d'adhérence appliquée à la 
furface inférieure. 

171. Propos. V. Les mêmes chofes étant fuppofées que 
dans d’ait. 163, avec cette condition de plus , qu'on ait 
égard à l’adhérence des particules, trouver les endroits où 
Le Fluide doit fe divifer. 
On réfoudra ce Problème par le moyen He Problème 
précédent , comme on a réfolu le Problême de l'ars, 163, 
par le moyen de l'arr. 159. 


CoROLLAIRE GÉNÉRAL: 


x72. La confervation des forces vives a lieu; même 
EE on a égard à l'adhérence des parties du Fluide. 
Car, 1°. quand le Fluide ne fe divife pas,on a toujours 
dy dx—o, & ainfi la confervation des forces vives a 
lieu, 2°, QuaLd le Fluide fe divife , la confervation des 
forces vives a lieu dans la partie moyenne du Fluide; 
puifqu'on trouve (arr. 170 & 171.) le mouvement de 
cette partie en la regardant comme une mafle ifolée, 
dont les parties ne font point adhérentes. À l'égard de la 
partie fupérieure & inférieure de la mañle Fluide, coms 
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me chacune de ces portions ne donne pas fév dx = 0; 
mais /'dydx = — A pour l'une, & / dv dx== Apour 
l'autre , la confervation des forces vives n'a pas lieu poux 
chacune prife féparément; mais elle a lieu pour les deux 
prifes enfemble. Car puifque f#vdx=—— A pour l'une; 
& — + 4 pour l'autre , il s'enfuit que /dy dx == 0 poux 
les deux prifes enfemble. Donc &c. 
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173. Lorfque les lignes qui repréfentent les viteffes 
ou les forces accélératrices du Fluide ne font pas une 
Courbe continue , les Méthodes que nous venons d'ex- 
pliquer, peuvent encore être employées avec fuccès. 

Par exemple , dans le cas de l’arr. 169, il n’y a qu'a 
regarder les deux fignes OR, QS (Fig. 59.) qui font 
Îles Courbes des vitefles des parties CDZK,PLZK, 
comme ne formant qu'une même ligne continue avec la 
ligne RQ; ou, pour aider l'imagination , il n’y a qua 
fuppofer que dr vitefles des différences tranches du Flui- 
de CDLP foient repréfentées par les ordonnées de 13 
ligne continue OrQS, dont la partie rQ eft une ligne 
droite ou courbe, fituée à une diftance de RQ de tel 
dégré ibn RTS petit qu’on voudra. Par-là on réduira 
le Problême au cas de la Courbe continue. 

Aünfi dans le cas dont il s’agit, il n’y a qu'à divifer la 
Courbe rQ au point F, qui foit tel que l'Aire YOSM = 4, 
& divifer enfuite cette même Courbe au point T, qui. foit 

tel 
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tel que rOX— À; ou, ce qui revient au même, divifer 
la ligne RQ au point y, qui foit tel que y QSM= À, 
& divifer cette même ligne au point #, qui foit tel que 
R:XO=—= À; Zy fera la vitefle de la partie inférieure 
ZLPK, & Zr celle de la partie fupérieure Z D CK. 


LT. 


174. Pour peu qu'on ait fait d'attention à la maniere 
dont nous avons réfolu les Problèmes précédens, on ver- 
xa qu'en général quelle que foit la caufe..de l'adhérence 
des parties, toute la difficulté fe réduit à trouver les en- 
droits où le Fluide fe fépare , lorfque toutes fes tranches 
font animées par des forces accélératrices dy, telles que 
dy dx foit — 0 quand x — AB, & ait quelque valeur 
négative plus grande que la force d’adhérence des parties. 

Suppofons donc que f'adhérence mutuelle des parti- 
cules provienne de leurs afpérités , & que la force nécef- 
aire pour les féparer, foit appellée Z comme dans l'arr:- 
cle $03 il faudra regarder la vitefle /y de chaque tran- 
che comme compofée d’une vitefle 47 qu'elle doit con- 
ferver , & d’une viteffe dv qu'elle doit perdre. Donc Îles 
tranches animées des vitefles dv doivent être en équili- 
bre , & par conféquent il faut (article $2.) que /dvdx 
foit — o , & n'ait aucune valeur négative > BP. De plus, 
il faut que toutes les valeurs de /7 v 4 x répondantes aux 
endroits où le Fluide fe fépare , foient des quantités né- 
gatives précifément égales à P. Car fi elles écoient moin: 
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‘dres, le Fluide ne fe fépareroit pas dans ces endroïts-1à, 
ce qui eft contre l'hypothèfe ; & fi elles étoient plus gran= 
des , les tranches du Fluide animées des viteffes Jv ne 
feroient pas en équilibre (arricle $ 2.) ce qui eft encore 
contre l'hypothèfe. 

De-à il s'enfuit que la folution du Probléme dont il 
s’agit ici, fera précifément la même que celle du Problé- 
me de l'ars. 159, où nous avons fuppofé que l’adhéren- 
ce des particules vint d'une force aûive: il n'y a qu'à 
mettre fimplement 2 à la place de 4 dans l'ars, 159, 
pour avoir la folution que nous cherchons. 


LC 


175. Si l'adhérence des parties vient tout-à-Îa-fois 
d'une force aive & pañlive, il eft clair par tout ce que 
nous avons dit ci-deffus fur les deux premieres hypothè- 
fes , que les Problèmes ne feront pas plus difficiles; & 
que pour en avoir la folution , il faut fimplement fubfti- 
tuer B + À, au lieu de 4 dans l'ars, 1594 
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PA LIT FRE TIIL.: 
Remarques [ur les Théories que Meffieurs Maclau- 


rin & Jean Bernoulli ont données du mouvement 
des Fluides. 


Abrégée de la Théorie de M. Maclaurin. 


176. La Théorie de M. Maclaurin, expofée dans fon 
Traité des Fluxions, Liv. I, Chap. 12, article 137 & 
fuivans, n'eft, comme il le dit lui-même , qu'une exten- 
fion de la Théorie de M. Wewron. 

Il fuppofe d'abord que l’eau forte d’un Cylindre 4BCD 
(Fig. 62.) toujours plein à la même hauteur : il appelle 
F7 la viteffle avec laquelle la furface 4B fe meut, X celle 
avec laquelle l'eau fort par Æ F, & fuppofe que le poids 
total 4B. AC. 9, de l'eau contenue dans le Cylindre, 
foit divifé en trois parties, dont l’une qu'il nomme 4Bx 
AC.f produife l'accélération de ?”, la feconde produife 
l'excès de Æ fur 7”, la troifiéme enfin ferve à preffer le 
fond du vafe. La fomme de cés deux dernieres forces 
eft par conféquent 4B.A4C.(9 —f); & M. Maclaurin 


B.AC.(g—f) 
—- 


fuppofe que sa repréfente la premiere de 


ces deux forces, 7 étant un nombre conftant qu’il décer- 

mine dans la fuite. Cette force engendre dans un petit 

semps dela vitefle À — 77 dans une mafle qui fort pen- 
X 1 


es DNA TT DT 
dant ce temps dz, & qui eft proportionnelle à £ FX. d:; 
on a donc par le Principe général des forces accélératrices 
AB.AC.(g—f)dit=r.EF.X.dr.(X— die: 
{a caufe rue AB:EF)r.EF.(AB—EF).XX 
— AB°.4C.(g —f). Donc fi on Riar. EF. KCk 
(AB—EF)—= AB. /AC,& 2g9.KC— A4; onaura 
AA.(g—f)=gÂX,& AA AA—XX::g:f:: 
gdt: fds&:: gdt: dV:: ABxgdr:dXxE£EF:donc 
Dre AA.EF.dX 
g.AB(AA— XX) 
rithmes, que M. Maclaurir conftruit par le moyen de 
l'hyperbole, & qui fait connoïtre la vitefle de l’eau qui 
fort à chaque inftant. 


Equation intégrable par Loga- 


177. Lorfque le vafe n'eft pas entretenu toujours plein 
à la même hauteur, on a toujours g':f:: AA: AA—XX, . 
De plus, comme 77 & X, & leurs différences, font tou- 
jours dans la raifon conftante de £ F à AB, ona tou- 
jours 74: XdX::EF*:4B:; donc eVdV :fXdX:: 
EF: x 4A:AB:x(4 4 — XX); mais en nommant la 
variable 4C, H, on a V4 = — fdH, & fuppofant 
XX =29.D,onaX4X= gdD;donc—dH:d4D: 
EF:x AA:AB:x(4A—XX); donc mettant pour 
A4, AC, XX, leurs valeurs, & fuppofante. EF—2rx 
(A5 — E F), on aura l'Equation 

HdH.AB:—(eDdH - HaD)xEF. 

dont l'intégrale (en prenant Ca pour la premiere valeur 


de Æ, c'eft-à-dire, poux la hauteur du Fluide lorfqu'it 
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commence à fe mouvoir) eft (1 —e)H * D(EF)= 


{Ca CRE "7 0) 4 B7. 

178. Il ny a d'inconnue dans cette Equation que [4 
quantité e. Or e dépend ( article 177.) de la quantité r 
qu'il faut préfentement trouver. Cette quantité r ,; comme 
nous l'avons vû (arr. 176.) eft le rapport de la force 
AB.AC.(g—f) à la force qui accélere le Fluide for- 
tant par £ F, & qui produit dans ce Fluide la viteffe 
À — V. M. Maclaurin fuppofe que ce rapport eft conf= 
tant : il ajoute que les Auteurs varient au fujet de la va- 
leur de 7. Les uns fuppofent, dit-il, que la force qui ac- 
célere l'eau qui fort eft à celle qui preffe le fond du vafe ; 
comme 4B— EL F eft à EF; c'eft-à-dire , que fuivant ces 
Auteurs 4P.AC.(g—f):AB.AC. hr (r=— 13 


:EF:AB— EF; d'où l'ontirer— #2 


2AB.(AB = E F ) 
E F2 

D'autres Auteurs fuppofent avec M. Wewror, que l'eau 
qui fort, forme en tombant, une efpéce de cataraéte 
AME FNB, donc la premiere furface 4 B a une viteffe 
égale à celle qu'elle acquerroit en tombant librement 
d'une certaine hauteur 1H, & dont une tranche quel- 
conque MW a une vitefle égale à celle qu'elle acquer- 
roit en tombant librement de la hauteur ZAR. D'où ces 
Auteurs concluent que la cataracte eft une Courbe hy- 
perbolique , dans laquelle HMWxv 1 M eft toujours 
une quantité çonffante. Or fuppofant que les deux forces 


= Le ; & par confé- 


quent e = 
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dont l'une accélere l’eau qui fort , l'autre agit fur le fond 
du vafe , foient entr'elles comme le folide de la cataraëte 
au refte du Cylindre, on trouve que AB .A4C.(g—f): 
AB.AC.(g—f).(r—1)::2EF AB— EF. Donc 
2EFir= AB+EF,& em PE ; c'eft à cette 
valeur que M. Maclaurin s'arrête. 

179. M. Maclaurin fuppofe enfuite que deux vafes 
abdc, AB DC(Fig. 63.) foient joints l’un avec l'autre; 
& pour trouver les vitefles en 4B & EF, il nomme 
EF,0,aë,C, AB, B, À la vitefle de l'eau en £F, 
fa vitefle dans le vafe ZBCD, Z fa vitefle dans le vafe 
abcd, F, f, p, les forces accélératrices qui engendrent ces 
vitefles , enfin 28,8, & ac, c : par conféquent il trouve, 
fuivant fes Principes, 4B.4C.(g-f)=r.0.Xx 
(XP) = CE ; de même AL. AB (g-p) 
Je (CC--BB).XX.00 
pe 2 C.BB 
preflion de la force qui engendre à la furface .4B la viteffe 
F7 — Z. I] diminue enfuite cette force dans la raifon de 
(CC—BB),.XX.00 

2: B.CC 
Del il tire Equation [B.8.(g-f)+B.c(g—p)1x 
2BCC=XXTCC.(BB--00)+(CC—bB).00]; 
& faifant 44,(CC—00)—=2g.(84+c).CC;iltrou- 
Ve AA, [ô.(g—fh+ce.(g—p]=XX.2g.(8+ ec) 
Donc 44:44 XX: 96 + gc:fb+pcei:gbdr# 


; ceft, felon M. Maclaurin , l'ex- 


AB à ab ou de B à C, ce qui donne 


$ 


wcdi:fbdt#+podt:gbdt+gcdt:bdP+cdZ:: 


.O.C+C.c. 
gèdt+gcdt: , donc dt — AAdX%» 


(Cb+Bc).0 

B.C.(gb+gc). CAL XX) 

180. Quand le vafe n'eft pas entretenu toujours plein, 
l’Auteur trouve en ce cas la vitefle de l’eau par une Mé- 
thode femblable à celle que nous avons expofée dans 
l'aré. 177. 

181. Si les deux vafes ne communiquoient enfemble 
que par une petite ouverture ef, que M. Maclaurin ap- 
(CC—009).00.B 


pelle o, il faudroit mettre XX. VTT TP 


; au 


XX. RE 00 ag 
quation précédente B.8(g—f) &c. parce queO.X% 


(= Z)x—— se devient cor 2202) (ab ef) = 


Leu enr 
2z2Coo 
dans la raifon de CD à ab, ou de Ba C. 
Quand le vafe eft compofé de plufeurs Cylindres 
qui communiquent entr'eux , alors en fuivant la Mé« 
thode donnée par l’Auteur pour le cas de deux vafes, 
on trouvera B.8(g—f)+B.c de mr &c. = XX%x 
(BB—00).00B (CC— BB).00B , (DD — CC).00B 
2BB.00 OIBES À Te DD.CCU 0) 


SS = B ‘ k 
= ÂX, see , En nommant S la fetion fupérieure 


lieu de le fecond membre de l'E- 


, & qu'il faut diminuer cette quantité 
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du vafe, ou la largeur de la premiere furface du Fluide, 
Soit (SS — 00). AA: g (Bet &c): SSER 
2 9 H.SS; on aura 44:44 — XX: 9 (b+ c++ &c.): 
fé+pc+&c; ou AA: AA — XX :: Hxg: 
F( + is + &c.). Donc faifant À — ES + _. + &c.) 
on aura ÀA.(SS —O00)—2S5$.(H.g—K.F);ou 
g. D.(SS—00)=CH.g—K.F1$5$. Mais Far — 
dYX; XdX=gdD;=X.O.dr= — SdH: donc 
g. DdH(SS—00)—SScH4H+KS9#OdD. 

Si on examine l'Equation que nous avons donnée ci- 
deflus arr. 105, pour le mouvement d'un Fluide fortant 
d'un vafe qui n’eft pas entretenu toujours plein à la même 
“bauteur, on trouvera qu'elle s'accorde parfaitement avec 
celle de M. Maclaurin : pour sen convaincre , il ny a 
qu'à fuppofer dans cette Equation de l’ars. 105$, m égale 
à K. Il n'eft plus queftion que d'examiner fi la Théorie 
de cet illuftre Auteur eft entiérement fatisfaifante , quoi- 
“qu'il en réfulte des folutions exaétes. | 


kKemarques [ur cette Théorie. 


182.11 me femble qu'il y a plufieurs difficultés à faire 
contre cette Fhéorie de M. Maclaurin. 1°. Il y a, com- 

. me nous l'avons fait voir ci-deflus arr. 113, de l'incon- 
vénient à fuppofer que l’eau qui fort par Æ F acquerre 
tout-à-la-fois la vitefle X — 77, c'eft-à-dire, qu’elle pañfe 
fubitement de la viteffe 77 à la vitefle X. L’Auteur recon- 
_noït lui-même cet inconvénient dans lars, 546 de fôn 
Ouvrage, 
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Ouvrage. 2°. M. Maclaurin divife le poids total du 
Fluide en trois parties , dont l’une eft deftinée à accélérer 
le Fluide au-dedans du vafe, l’autre laccélére à Pouver- 
ture, la troifiéme enfin preffe le fond du vafe; c’eft la 
même chofe que s'il eût partagé le poids total du Fluide 
en deux parties, dont l'une füt foutenue par la réfiftance 
du fond, & l’autre produisit le mouvement du Fluide. 
Il eft aifé de voir par l'arr. 150 , que cette fuppofition eft 
vraie, & que la fomme des forces motrices des parti- 
cules du Fluide , plus la preflion dont le fond du vafe 
cylindrique eft chargé , eft égale au poids total du Flui- 
de; mais cette fuppofition n'eft pas, ce me femble , affez 
claire par elle-même pour n'avoir pas befoin de preuve, 
fur-tout dans le cas où l'ouverture du vafe n’eft pas in- 
finiment petite. 3°. M. Maclaurin fuppofe, fans le dé- 
montrer, que la force qui accélére l’eau à la fortie du 
vafe , eft toujours en raifon conftante avec la force qui 
preffe le fond; ce qui neft prouvé , ce me femble, ni 
pour le cas où le vafe fe défemplit, ni même pour celui 
où il refte toujours plein, parce que dans ce dernier cas 
même l'eau ne fort pas avec une viteffe uniforme , au 
moins durant un certain temps. 4°. Parmi les différente 
valeurs affignées à ce rapport, celle pour laquelle M. 
Maclaurin paroîit fe déterminer , eft celle qui réfulte de 
la fuppofition que l’eau forme une cataraéte en defcen- 
dant. Mais en premier lieu, l'exiftence de cette cataraéte 
na jamais été bien prouvée, & M, Jean Bernoulli en 
fait même voir affez bien l'impofñlbilité dans fon Hy- 
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draulique. * En fecond lieu, M. #Maclaurin femble lui- 
même ne pas admettre la cataraéte. Car, puifqu'il fuppofe 
qu'une partie du poids du Fluide eft employée à produire 
la viteffe 77, & l’autre à produire la vitefle X, il fuppofe 
apparemment aufli que toutes les parties du Fluide fe 
meuvent au-dedans du vafe avec la même vitefle qu à la 
furface , autrement il faudroit encore avoir égard aux dif- 
férentes parties du poids , qui produiroient l'accélération 
des tranches du Fluide au-dedans du vafe. En troifiéme 
lieu , quand on accorderoïit que {a force qui preffe le fond 
du vafe füt égale à ce qui refte du poids du Fluide, après 
en avoir Ôté 1e poids du Fluide contenu en la cataraëte, 
on ne feroit pas encore en droit d'en conclure que le 
poids de la cataracte füt la force qui accélérat le Fluide à 
l'ouverture £F. 1°. Parce que ce poids eft plutot la force 
qui accélére l'eau dans toute la cataracte, que celle qui 
l'accélére fimplement à l'ouverture. 2°. Parce que l'eau 
contenue dans la cataraéte étant en mouvement, & l’eau 
qui fort aufli en mouvement, on ne peut fuppofer que la 
cataraéte agifle fur celle-ci par toute la force de fon poids. 
Ces remarques , auxquelles on pourroit encore en 
ajouter d’autres, fuffiront, je crois, äux Géométres, pour 
douter que la Théorie de M. Maclaurin foit revêtue de 
toute l'évidence & la clarté néceffaire , quoique cette 
Théorie s'accorde, pour les réfultats qu'elle donne, avec 
ceux que nous avons trouvés par la nôtre. 


* Voyez l'Hydraulique de M. Jean Bernoulli, imprimée en 1743, à la fin 
du Recueil de fes Œuvres, art, LX. 
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Théorie de M. Jean Bernoulli , où extrair de fon 
Hydraulique. 


183. La premiere partie de l'Hydraulique de M. Ber- 
noulli traite du mouvement d'un Fluide dans un vafe Cy- 
lindrique vertical, auquel eft adapté un Tuyau horizontal. 
M. Bernoulli obferve d'abord, que quand le Fluide pañle 
du vafe dans le Tuyau, fa vitefle augmente à la vérité, 
mais qu'elle ne peut augmenter brufquement; qu'ainfi il 
eft néceffaire qu'avant de parvenir à l’orifice GF, (Fig. 64.) 
elle s'accélere au moins dans un petit efpace HG, en for- 
mant une efpéce de goufre ou catarate JM FGH. 
Pour déterminer la force qui produit l'accélération du 
Fluide ZMFGH, M. Bernoulli nomme HL,:, LM, 

Y, Ll,dt, AËE,h;pg, la pefanteur; HA,a,BC,m;y 
la vitefle de l'eau dans le vafe GC’, & par conféquent 


_ fa viteffe dans le Tube, & GT la vitefle de LM; en 


appellant z cette derniere vitefle, il trouve que ya du 
eft l'expreffion de la force motrice de L M ; or fi cette 
force étoit cenfée venir d’une puiffance appliquée à la 
premiere furface AE, la puiffance appliquée en AE, 
feroit par les régles de l'Hydroftarique , égale à yu dux 
EE — hu du. Donc fi on imagine que l'accélération de 


toutes les tranches LM du goufre vienne d'une force ap- 


. , hh — 1h 11 
pliquée en 4E, cette force fera f'Au du ou ( Fi ) y: 


Y à 
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M. Bernoulli fuppofe cette force égale au poids g# a du 
Fluide contenu dans le vafe, & il a par ce moyen 


(==) yy = gha. Equation de la viteffe d'un Fluide 


qui fort d’un vafe Cylindrique entretenu toujours plein, 
lorfque certe vitefle eft parvenue à l’état d'uniformité. 
184. Pour déterminer en général la vitefle , Iorfqu'elle 
n’eft pas encore parvenue à l'état d'uniformité, M. Ber- 
noulli appelle & la longueur du Tube FC, x la longueur 
de l'efpace que l'eau a parcourue dans le Tube ; il remar- 


que que eft la force qui accélere le Fluide dans 


1) 


le Tube, & que cette force transférée en 4£ eft ë 2e 


& que celle qui accélere le Fluide dans le vafe, ef 


mavdv 


2 


. Il ajoute enfuite ces deux forces avec celle qui 


ti mm ., y, & 
il fait la fomme de ces trois forces égale au poids g#a 
du Fluide contenu dans le vafe; ce qui produit une Equa- 
tion d'où il tire en intégrant , la valeur de w. 

M. Bernoulli {e fert d'une Méthode analogue pour 
trouver le mouvement d'un Fluide qui coule d'un Fuyau 
cylindrique vertical dans plufieurs Tuyaux horizontaux, 
adaptés les uns aux autres; augmentant enfuite le nombre 
des Tuyaux horizontaux , & diminuant leur longueur à 
l'infini , il détermine les Loix du mouvement d’un Fluide 


forme la cataracte , & qu'il a trouvée — 
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qui fort d’un vafe cylindrique vertical par un Tuyau ho- 
rizontal de figure quelconque, 

18$s. M. Pernoulli auroit pù déduire de-la les Loix 
du mouvement d’un Fluide qui fort d’un vafe de figure 
quelconque fitué verticalement , puifqu'un tel vafe peur 
être regardé comme compofé d'une infinité de T'uyaux 
cylindriques d’une hauteur infiniment petite : mais dans 
le deffein fans doute de montrer l'étendue de fes Prin- 
cipes , il fe propofe dans la feconde Partie, dé réfoudre 
immédiatement le Problème en général, c'eft-à-dire, de 
trouver la vitefle de l’eau qui fort d'un vafe de figure 
quelconque, & voici à peu près comme il s'y prend. 
Soit z la dite d'une tranche quelconque , # + du la 
vitefle que la tranche inférieure & infiniment proche a 
dans le même inftant, 4 + du + du la viteffe de la pre- 
miere de ces deux tranches, lorfqu’elle aura parcouru le 
petit efpace ds pour arriver à la place de la tranche qui 
la précédoit; la force motrice de cetre tranche fera yux 
(du + du) & cette force transférée à la furface fera Aux 
(du + du); or fuppofant que » foit la vitefle de l’eau qui 
pafle par l'ouverture dans un inftant quelconque , v + dy 
fa viceffe dans l’inftant fuivant, & dx le petit efpace que 
parcourt le Fluide en fortant du vafe, on aura dv:du:: 
viu::dx:dr;&par FANS RE dut PATES 


st ei bydy ,mdr 


dx J 
| dt | 
en prenant dx conftant  &t mettant pour — fa valeur ss ; 
& 


, dont l'intégrale Xe PR x y + 
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M. Bernoulli fuppofe cette quantité égale à 244, qui n’eft 
autre chofe que la fomme des poids de chaque tranche 
transférés à la furface ; ce qui lui donne l'Equation gé- 
nérale du mouvement d’un Fluide fortant d’un vafe qu'on 
entretient toujours plein : équation d’où il tire enfuite la 
vitefle du Fluide quand le vafe n’eft pas entretenu tou- 
jours plein , en faifant feulement a & /” variables, 

khh— mm 


2h 


186. M. Bernoulli appelle la quantité XVY, 


force Hydroflarique , & la quantité : _ sf < , force Hy- 
draulique du Fluide, 

Pour déterminer la preffion en un endroit quelconque 
KZ, (Fig. 32.) M. Bernoulli appelle + cette preflion, 
& il fait la fomme des forces Hydroftatiques & Hydrau- 
liques depuis À Z jufqu'en PL, transférées en X Z, égale 
à la preffion +, plus à la fomme des pefanteurs depuis XZ 
jufqu’en PL, transférées en K Z; par le moyen de cette 
Equation, il détermine la quantité +, 


Remarques Jur cette Theorte. 


187. On voit par l'expofé que nous venons de faire, 
que le Principe général de M. Berzoul confifte à fubfti- 
tuer à la fomme des poids de toutes les Couches une 
feule force qui n'agifle qu'à la furface du Fluide, de fub- 
ftituer de même à la fomme des forces motrices des parti- 
cules du Fluide , une feule force qui n’agiffe qu'à la furfa- 
ce, & de faire enfuice ces deux forces égales entr’elles. 


D'ÉAMMIMANUIDES ty 


On ne peut difconvenir que cette Théorie ne foit in- 
ogénieufe, & les réfultats qu'elle donne, s'accordent d’ail- 
leurs parfaitement avec ceux qui fe tirent de nos Princi- 
pes. Il me femble cependant que dans plufieurs points 
elle auroit befoin de démonftration. 

Le premier Problème que réfout M. Bernoulli , confifte 
à trouver la virefle d'un Fluide qui fe meut dans un vafe 
auquel eft adapté un T'uyau horizontal, le vafe étant tou- 
jours entretenu plein à la même hauteur , & la viteffe 
étant fuppofée parvenue à l'état d'uniformité. M, Ber« 
noulli prétend qu’alors la pefanteur du Fluide contenu 
dans le vafe , eft uniquement employée à accélérer le 


Fluide dans la cataraüe ZM F G H; d'où il conclut 


a: ___ _hh—mm 
que gha doit être = —— x 7. 


188. Sur quoi, je remarquerai d'abord en paffant, que 
M. Bernoulli n'auroit pas dû fuppofer fans démonftra- 
tion, que la vitefle d'un Fluide qui fort d'un vafe qu’on 
entretient toujours plein à la même hauteur, parvient 
enfin à l'état d'uniformité : ce que M. Bernoulli ne prou- 
ve que dans la fuite. 

En fecond lieu, il me femble qu'il n'auroit pas dû 
avancer, fans le démontrer, que la force qui pouffe le 
Fluide dans la cataracte, eft égale au poids du Fluide 
contenu dans le vafe, lorfque la vitefle eft parvenue à 
être uniforme. 

Car, 1°. il feroit affez naturel de penfer que le Fluide; 
obligé de paffer dans un efpace plus étroit pour former 
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la cataraéte , devroit s’accélérer dans cet efpace, indé- 
pendamment de fa pefanteur , par cette feule raïfon que 
l'efpace par lequel il doit paffer eft plus étroit : qu'ainfi 
le poids du Fluide ne doit pas être regardé comme la 
feule force qui accélere le Fluide dans la cataraëte, ni 
par conféquent être égalé à-cerre force. 2°. Quand on 
accorderoit que l'accélération du Fluide eft caufée par 
fa pefanteur, pourquoi, dira-t-on, fuppofer cette force 
précifément égale au poids du Fluide? Ne pourroit-on 
pas croire que le vafe doit foutenir une partie du poids 
du Fluide, & qu’ainfi on ne fauroit fuppofer le poids total 
égal à la force qui forme la cataraëte ? 

Cette derniere difficulté eft même d'autant plus natu- 
relle , que M. Bernoulli a été obligé dans l'arr. XXVIT 
& fuiv. de fon Hydraulique , d'employer une Méthode 
aflez compliquée pour déterminer la preflion du Fluide 
contre le fond du vafe. Aufli la valeur de la preflion qu'il 
trouve par cette Méthode dans l’ar. XXX , ne me pa- 
roit-elle pas exacte : car quand l'ouverture eft fort petite, 
il faudroit , fuivant la formule de M. Bernoulli , que cette 
force füt égale au double du poids du Fluide, au lieu 
que je crois avoir prouvé dans l’ers, 1 so, que cette force 
n'eft alors égale qu'au poids du Fluide, 

189. Une raifon aflez forte, ce me femble, de douter 
que la Méthode de M. Bernoulli foit aflez lumineufe & 
aflez directe, ceft que fi le Tuyau cylindrique adapté au 
vafe étoit vertical comme le vafe, & que la viteffe du 
Fluide füt parvenue à l'état d'uniformité, alors il faudroit 

| fuppofer, 
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fuppofer, comme il le dit lui-même, que la force qui 
produit la cataraëte , füt égale à celle qu’on auroit en 
transférant à la premiere furface, la pefanteur du Fluide 
contenu dans le Tuyau & dans le vafe. Or, comment 
concevoir que la pefanteur du Fluide contenu dans le 
Tuyau inférieur à la cataraûte , puiffe concourir avec 
celle du vafe, à produire l'accélération du Fluide qui 
forme la cataraéte ? Car, comme on fait ici abftraétion de 
l'adhérence des parties, le poids du Fluide inférieur ne 
peut agir fur celui du Fluide fupérieur. 

ue M. Bernoulli: donne l'Equation générale des 
vitefles d’un Fluide qui fort d'un vafe Cylindrique qu’on 
entretient toujours plein , il femble donner cette Equa- 
tion pour exatement vraie; cependant il eft aifé de voir 
par ce que nous avons dit art. 112, que cette Equation 
neft qu'une Equation approchée , dans laquelle on né- 
glige une partie de la force qui accélere dans la cata- 
raéte , qu'on regarde comme nulle par rapport au refte. 

190. À l'égard de la Méthode de M. Bernoulli pour 
trouver la vitefle d’un Fluide qui coule par un vafe de 
figure quelconque, j'avoue qu'elle me paroiït aufli fuf- 
ceptible de quelques difficultés. Car fi la force motrice 
de chaque tranche n’eft pas égale à fon poids, pourquoi 
la fomme des forces motrices transférées à la premiere 
furface ZE (Fig. 64.) eft-elle égale au poids transféré 
a cette furface ? On ne pourroit çn rendre raifon, ce me 
femble , dans les Principes de M. Bernoulli , qu'en ima- 
ginant le poids de toutes les tranches conune soi à la 
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premiere furface 4E, & comme produifant de-là , pour. 
ainfi dire, l'accélération des différentes tranches. Mais, 
1°. ne pourroit-on pas croire que la figure du vafe con- 
tribueroit en partie à l'accélération des couches du Flui- 
de, comme nous l'avons déja obfervé ? 2°. Ce Principe 
d'Hydroftatique , que fi la furface d’une liqueur eft pref- 
fée également en tous fes points , la preflion fe diftribue 
aux autres couches en raifon de leur largeur , doit-il être 
employé fans démonftration, lorfqu'il s’agit d’un Fluide 
en mouvement , dont les parties inférieures femblent fe 
dérober à l'effort des fupérieures ? 3°. En accordant mé- 
me ce Principe & l’ufage qu'on en fait ici, il paroït que 
la force accélératrice devroïit être la même dans toutes 
les tranches , puifque ( arz. 14.) la preffion de la furface 
doit fe diftribuer également à tous leurs points, 4°. Pour- 
quoi fuppofer la force motrice précifément égale au 
poids? Ne feroit-il pas naturel de penfer que les parois du 
vafe foutiennent au moins une partie de l'effort? En effet, 
dira - t- on peut-être , fi toute la pefanteur du Fluide eft 
employée à l'accélération , comment fe pourra-t-il faire 
que le Fluide exerce en même- [temps une ation fur le 
vafe ; action dont l'exiftence ne peut être conteftée, puif- 

que fi le vafe n'étoit pas immobile , il faudroit une cercai- 
ne force pour le foutenir? $°. De plus, fi on imagine tou- 
te 2 pefanceur du Fluide réunie à la furface, il eft natu- 
rel de penfer qu'elle doit produire une accélération dans 
la vitefle de toutes les tranches : il n’eft pas néceffaire 
cependant que la viteffe de toutes les tranches s'accélére, 
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il fut que le mouvement de la partie inférieure du Flui- 
de augmente (ars 103.), & la figure du vafe peut être 
telle que la partie fupérieure foit retardée , au lieu d’être 
accélerée : elle le fera même néceflairement (arr. 98.) 
fi le Fluide eft fuppofé fans pefanteur. 6°. Dans le cas 
où l'on fait abftraétion de la pefanteur du Fluide, je vois 
bien qu'on en peut trouver le mouvement par la Métho- 
de de M. Bernoulli , en faifant g — 0 dans fes formules: 
mais il me paroït affez difficile d'y appliquer direétement 
fes Principes. 

Toutes ces difficultés , je l'avoue, n’attaquent point le 
fond des Principes de M. Perioni ‘ on ne peut douter 
qu'ils ne foient très-vrais, puifqu'ils l'ont conduit à la vé- 
ritable folution du Problême qu'il cherchoit : cependant 
ne pourroit-on pas déduire les Loix du mouvement des 
Fluides d'une Théorie qui portât plus de lumiere dans 
l'efprit? Il me femble que les difficultés que je viens de 
propofer , n'ont pas lieu dans la Méthode que j'ai fuivie. 

191. j'ignore pourquoi M. Bernoull , dans fa folution 


générale , appelle la quantité 77, force Hydrofla- 


rique. Cette force, felon lui, us de l'aûtion mutuel- 
le des couches qui fe pouflent & qui fe réfiflent; elle 
ne confifte que dans un fimple effort , ou preflion, exer- 
cée dans un inftant indivifble, Il me paroit difiicile de 
hh— m 
2h 


concevoir comment = x y y eft une force fimple- 


ment Hydroftatique : 1l me femble, au contraire, que nous 
| Zi 
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avons vû affez clairement ci-deflus, que 4u.(du+ da) 
repréfentoit la force accélératrice de chaque tranche 
transférée à la furface , & que l'intégrale de cette quanti- 
té éroit EEK y V + er a , qui par conféquent 
ne repréfente point une force en partie Hydroftatique &t 
en partie Hydraulique , mais une force fimplement Hvy- 
draulique , pour me fervir des termes de M. Berzoulir. 

Si par cette diftin@ion de puiflance Hy droflarique & 
puilance Hydraulique, M. Bernoulli avoit voulu dire, que 
le poids du Fluide devoit fe diftribuer en deux forces, 
dont l’une produifit l’accélération & l'autre fut détruite, 
en ce cas il fe feroit trompé dans la détermination de 
ces forces ; la vraie fomme des forces Hydroftatiques 


Juan ; dx ! PIE 
doit être /dx. (= — dy), & cette fomme doit être égale 
e e 3 0 b h tard 
a Zero , ce qui produit l'Equation ga — —— VV pe 
: d AA PS ISLE DAS Lui 4 T-HONSNN 
— AE RE GT "—. L'incorivénient de cette dénomination de 


an Hole & force Hydraulique fe fait fentir en- 
core mieux, ce me femble , lorfque l'Auteur fe propofe 
de trouver la preffion d'un Fluide en mouvement, contre 
les parois d'un vafe. Il paroïît en effet, que pour déter- 
miner cette.preflion dans fes Principes, il n'y auroit qu'à 
la fuppofer égale à la force qu'il a nommée force Hy- 
droffatique ; mais on n’auroit par-là qu'une détermination: 
fautive de la preffion. Auffi, outre cette force Hydrofta- 
cique, M. Bernoulli imagine encore une force qu'il ap 
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pelle érmmatérielle | & qui agit, dit-il , entre chaque tran- 
che, pour poufler l'une en avant & l'autre en arriere; 
Grpooee enfuite la fomme des forces , tant Hydroflati- 
ques , qu Hydrauliques ; pour une Abe quelconque, 
égale à la pefanteur du Fluide inférieur transférée à cette 
furface, plus à cette force immatérielle , ïl vient à bout 
de la déterminer par ce moyen. Mais après les difficultés 
que nous venons de faire contre la Méthode générale , 
na-t-on rien à défirer de plus dire& & de plus lumineux 
fur cette détermination ? 


GA EE RME 


Du mouvement des Fluides élaftiques, 
Premiere Hypothefe. 


F92. Les Fluides dont nous den le mouve- 
ment dans les Problèmes fuivans , feront toujours fup- 
pofés également denfes dans toutes leurs parties, & 
quand nous imaginerons qu'ils fe dilatent ou fe compri- | 
ment, nous fuppoferons toujours que toutes leurs parties 
fe dilatent & fe compriment également. 


CORNO LIDIATRE  E 


193. Donc fi un Fluide élaftique DC P L (Fig. 65.} 
enfermé dans un vafe dont le fond DC eft immobile, 


eft fuppofé fe dilacer ou fe condenfer de la quantité PL/p 
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infiniment petite, la vitefle de chaque tranche KZ fera 
en raifon compofée de l'inverfe de À Z, & de la direéte 
de l'Aire CDZK. Car puifque toutes les parties font fup- 
pofées fe dilatér ou fe condenfer également, & que la 
partie D CP L eft changée en Cp, la partie DCKZ 
fera changée en DCEZ, & l'on aura DCkza DCKZ:: 


! MN PID.CDZE O0 
ma 
DCplàa DCPL. Donc &— RTS Di 


me le rapport de la vitefle de KZ à celle de PL, puifque 
dans le temps que PL vient en p/, K Z vient en Æz, 
Donc &c. 


expri- 


C'oR OCT 


194. Donc fi on appelle KZ, y, PL,K,40, x, 
Oc—dx (en fuppofant À ZE x = P Lip) l'Aïre CD EP, 
45 AB, q; u la viceffe de P L, v celle de KZ : on aura, 
| dx.fyd sou. Fya 
1,37 dx=Kdg; 2°, 0o=—— OLA ne 


O0 nya mes 


2, KZ—kz= (KZ —xt)x0 s°, Si on 


a la différence de + en sn de ce la diffé- 
dx. S. en © 


rence de /y dx —à À 774, c'elt-à-dire, à 
VER es | 


2 : 


celle de y — ; On trouvera à 
pue Us dxfpée  UKKdg (Jydx)® 
ao B er ES * 2 y} ® 
WI d ; 
Donc fi on fuppofe que / + Ze M, lorfque x = 4) 
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il eft évident que, lorfque x fera == 9, on aura 


férdv=d (5) Mt. 


S, COTE EE, 


195$. On pourroit encore, par une Méthode analogue 
à celle de l’ars, 97, connoître la valeur de f'4x d'y : car 
on trouveroit, en s'y prenant bien, la même expreffion 
que nous venons de donner : je ne crois pas qu'il foit 
néceffaire d'entrer dans un plus grand détail l-deffus, 


OR o 1:  LEL 


196. Si le Fluide fe condenfoit , au lieu qu'on a fup- 
pofé qu'il fe dilatoit , on trouveroit encore pour f'7xdy 
la même valeur que dans l'ars. 194 : on remarquera feule- 
ment, qu'alors 4B ( g) diminue, tandis que z augmen- 
ce, & quainfi À da eft alors une quantité négative, 


Seconde Hyporhefe. 


197. Pour trouver les Loix du mouvement des 
Fluides élaftiques, nous fuppoferons que toutes les tran- 
ches d'une maffe Fluide donnée font animées par une 
force accélératrice @, qui dans un même inftant eft la 
même pour toutes ces tranches , & qui varie d’un inf- 
tant à l'autre. | 

Pour déterminer cette quantité @ , nous fuppoferons 
que # repréfente la force qu'il faudroit appliquer en PL 
pour retenir le Fluide qui tend à fe dilater fuivant 4P, 
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& À la denfité du Fluide; il eft évident que ?. 4B.0,PL 

doit être = 7, d’où l’on tire ATATENS 
C'oROLLATRE 


198. Nous avons vû ci-deflus ( arr. 68.) qu'en fup- 
pofant PL & ® conftantes, & AB variable, la quantité # 
reftoit toujours la même : d’où l’on voit que g fera d’au- 
tant plus grande que ZB fera plus petite; ou, ce qui eft 
la même chofe, que la force accélératrice @ fera d’au- 
tant plus grande , toutes chofes d’ailleurs égales , que la 
quantité de Fluide fera moindre. En effet, puifqu'un 
Fluide d’élafticité & de denfité donnée, foutient toujours 
le même poids quelle que foit fa mafñle , il s'enfuit que 
la viteffe avec laquelle fes parties tendent à fe mouvoir, 
doit être d'autant plus grande que fa mañfe eft plus pe- 
tite, | 

S C0:LIE, 


‘199. Âu lieu de fuppoñfer la force @ répandue fur rou- 

res les tranches du Fluide, on pourroït fuppofer que la 
feule cranche inférieure P L eft animée de la force ® x 
#.AB ; nous nous en tiendrons cependant à la premiere 
fuppofition , par le moyen de laquelle on peut traiter le 
mouvement des Fluides élaftiques , fuivant la même Mé- 
thode dont nous nous fommes fervis pour trouver le 
mouvement des Fluides fans reffort, 


Du 
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Du mouvement d'un Fluide élaflique dans un vafe indéfini. 
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200. On demande avec quelle véteffe une quantité 
donnée dé Fluide élaflique fe répand dans un vafe inde- 
fini CDGH, dont Le fond CD eft immobile, 

Imaginons que le Fluide foit parvenu à occuper un 
efpace C D P L, que & foit la force accélératrice dont 
toutes fes tranches font animées dans cet inftant, z la vi- 
tefle de P L, & y celle d’une tranche quelconque XZ; 

il eft évident que y + @ ds feroit la viteffe de chaque 
tranche dans l’inftant fuivant , fi elle fe mouvoit libre- 
ment. Mais comme par l'aétion des autres tranches fa 
vitefle eft » + dy, il faut donc que /dx(pdt—dy)—=0, 


RAR ps .K1 
ceft-à-dire, (arr. 194.) que de.@. g=d (=) M+- : 5 


d : mure 
L, qu'on multiplie 


u 


donc fi on met pour ds fa valeur 


tout par 2 Kz, & qu'on divife par 4, on aura ( en re- 
Ad Adq 
A 


<:9: 2K.9.qdq =Aa(ure, M), 


marquant que d M — 
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201. Il eft évident que la Loi de la confervation des 


forces vives ( dans le fens au moins où lon la prend 
A a 
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communément ) n'a pas lieu ici. Car pour cela il faudroit 

que l’on eût l'Equation 
Jydx.odxfydx—A4.fydx.vdy 

au lieu que.de l'Equation /(@ d4— dy )dx — 0, qui ef 

celle dont nous avons déduit la folution du Problême 

précédent , on tire 

| Jdx.A.vdv 


ce qui donne un réfultat fort différent de celui que don- 
neroit l'Equation tirée du Principe des forces vives. 

En effet, fuppofons , pour fimplifier le calcul, que le 
vafe propofé foit un reétangle:en ce cas, on aura 4= Ka, 


y =K, M—T, & la véritable valeur de zx fera 


2 
4 fe dq ; au lieu que fi on vouloit fe fervir du Principe 
des forces vives , on trouveroit 24u = 3/f@daq. 


Du mouvement d’un Fluide eélaflique qui fort d’un vale 
que q 


donné ; ou qui y entre. 
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202. Trouver la viteffe d'un Fluide élaflique qui fort 
d’un vale de grandeur finie DCPL (Fig. 66.) par l’ou- 
verture PL, d'efpace extérieur étant fuppofé vuide, & Le 

ford DC, immobile. 

La folution de ce Problème fe déduit aifément de celle 
du Problême précédent. Comme les quantités DCPLZ 
(A), AB (9) & PL(X), font ici conflantes, on aura 


fdx(ogdr—dy)=0o=dr.e. 4B— %.du.M+ 
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“TE, & fuppofant B6 = ds & P Lip=Kds, il vient | 
24.9.A5.ds=2K.M.udu+ Auuds. 
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203. Comme l'ona— 4df—QKds,&udt=ds; 
il eft évident que par le moyen de ces Equations , &t de 
l'Equation du Problême, on déterminera la quantité de 
Fluide qui doit refter dans le vafe après un temps donné. 


Grort'o lait 


204. Si K eft fort petit, on aura xu—2.0.4B,on 


remarquera que la quantité ® (art. 197.) — x 


tft Era 
d.K.AB° 
que fa quantité + doit toujours être donnée en 4. 


Cro R'oirt 4 EL 


205. Nous avons fuppofé dans la folution précédente 
que l’efpace extérieur étoit vuide, mais s’il étoit rempli 
par un Fluide indefini dont la denfité füt A, dont les par- 
ties fuflent animées d’une force accélérarrice — F, & 
dont la preffion fur PL füt A.F. PL.c, il faudroit fup- 
pofer alors /dx(odt—ds)—dt.A.F,.c,en regar- 
dant À & F comme conftantes; parce que le Fluide ex- 
térieur ne change point fenfiblement de denfité ni d'é- 
lafticité par l'irruption du Fluide renfermé dans le vafe; 
ce qui donneroït 
Dx[24.d5,9.A4B—2K, Mudu— Auuds]= 2 À. dsXx 
AFF Ve 

Aaï 
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206. Trouver le mouvement d’un Fluide élaflique, con- 
denfé dans un vafe donné D'CPL par l’impulfion d'ur 
Fluide plus élaflique qui eft à l'extérieur. 

Il eft évident qu'il doit entrer durant un certain temps 
dans le vafe DCPL , une partie du Fluide qui ef à l'ex- 
térieur, fans que pour cela le Fluide extérieur, qu'on fup- 
pofe indéfini, change fenfiblement de denfité. Or on peut 
faire ici deux hypothèfes. Car on peut fuppofer , ou que 
le Fluide qui remplit continuellement l’efpace DCPL, 
{oit toujours d'une denfité uniforme dans toutes fes par- 
ties ; enforte que la particule de Fluide qui entre à cha- 
que inftant dans le vafe, devienne, en y entrant, d’une 
denfité égale à celle du Fluide qui y eft contenu; ou 
bien que la particule de Fluide qui entre dans le vafe 
conferve toujours fenfiblement la même denfité qu’elle 
avoit avant d'y entrer; enforte qu'au bout d’un certain 
temps le Fluide qui, au premier inftant occupoit l’efpa- 
ce DCPL, foit réduit, par exemple en DCXZ, l'autre 
partie K Z LP étant occupée par le Fluide extérieur qui 
n’a point changé fenfiblement de denfité. 


Premiere hyporhéfe. 


207. Les noms demeurant les mêmes que ci-deflus ; 
(articles 202 & 205.), il eft évident, qu'on aura ici 
A.F.c.dt=A/fdx(e dt + dy); ceft-à-dire, 
2 A ,ds,A,F,.c= 4 [24,.ds,0.4B+2K,Mudu— Auuds]. 
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On remarquera que KA ds eft la quantité de Fluide 
qui entre à chaque inftant; qu'ainfi AdS= Kdds, & 
comme zdr== ds, on aura par la combinaifon de ces 


deux Equations, & de l'Equation du Problème , tout ce 
qu'on cherche ici. 


Seconde hypothefe. 


208. Suppofons que le Fluide extérieur ait déja rempli 
l'efpace FG LP, & que le Fluide qui, au premier inftant 
du mouvement occupoit l'efpace D CPL, foit réduit 
en CDGF. | 

Il eft clair que la vitefle des couches du Fluide PLGF 
fera en raifon inverfe de leur largeur, & que celle de 
chaque tranche X 7 du Fluide CDG F, fera en raifon 
compofée de la direéte de l'Aire CD Z K & de l'in- 
kecrfôide 4 77. 

Soit z la vitefle de PL , v la vitefle des tranches X Z 
du Fluide CDGF ; on aura la vitefle de G F, que j'ap- 
él F; à SL CPS PIORER 

Soient les différentes parties de la diftance PS, éga- 
les à l’indéterminée r, les différentes parties de 4$ égales 
à l'indéterminée x, v la vitefle indéterminée des tran- 
ches du Fluide FG LP, AS = g, BS, q, on aura 
Afdr(Fdt— dv)=$ fdx(odt+dy)ouA.de.Fx 
BS— Afdxdv— ddr. a | ed pt Or fi on 


appelle W ce que devient Ê£ 
aura (are, 88.) 


=, loxfque r = BS, on 
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Jdrdy = Pr. u.dq. Fr 4 
À l'égard de la quantité / /x dv, on trouve qu'en 
appellant CDFG, À, M ce que devient TE, lorf- 
que x —= AS, on a, lorfque x = AS, fdx dy — 
dE) MERE Donc fi onnomme 4B,a,GF,E£, 


& quon mette pour q fa valeur & — 9, pour dr fa va- 


leur ——, & pour 7” fa valeur + , qu'enfin on obferve 


,; On arrivera à une Equation dans la- 


que d M — Es 


quelle fe trouveront les quantités 4 du & uu, & dont on 
pourra féparer les indéterminées, 


REMARQUE. 


209. Il eft néceffaire d’obferver , que quand un Fluide 
élaftique fort d'un vafe dans un efpace extérieur rempli 
par un autre Fluide, ou qu'il eft comprimé dans ce mê- 
me vafe par l'introduétion du Fluide extérieur, il ne fort 
du vafe ou n'eft comprimé que pendant un certain temps, 
après lequel il rentre dans le vafe, ou en fort, & fait 
ainfi des efpéces d’ofcillations. Comme tout cela fe peut 
déduire aifémént de ma Théorie, je ne crois pas qu'il 
foit néceffaire de m'étendre là-deflus. 


PROBLÈME LA. 


2104 CDLP (Figure 67.) 2 ur Vafé fermé de rous 
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côtés, & rempli par deux Fluides de différente denfité qui 
Je compriment & fe dilatent alternativement ; on demande 
la Loi du mouvement de ces deux Fluides. 

Imaginons qu'un des deux Fluides occupe l’efpace 
quelconque CFG D, & l'autre par conféquent l'efpace 
P LFG. Les noms demeurant les mêmes que dans l'arri- 
cle 208, nommons de plus FGPL,A,M ce que de- 
vient la quantité / _ à ; lorfque 7 = BS, À la denfité 
variable du Fluide PFGL, F la force accélératrice des 
particules de ce Fluide, on aura | 

Sfdx(odt+dy) = À fdr(Fdr — dv); 
V.&.[ydx... __ Vk.fydr 


\ 
ou. à caufe que v = — & v =— s onaurai 
a q y. A ? J.AÀ 3 


après les réduétions. 
ds As AT A F (a 9) — 209141. M.VX%x 
d(Fk)+A.M, Vd(Vk) 

On a de plus — Ad = dhkdg& AdA—ARkdg, 
& enfin dr — dg. Ces Equations combinées enfem- 
ble ferviront à déterminer tout ce qui appartient au mou- 
vement du Fluide, 


S'C''OLÉ TE; 


211. On pourroit aufli réfoudre le Problème dont il 
s'agit ici, en faifant une fuppoñition analogue à celle qui 
a été faite dans l'arsicle 207, favoir que la furface FG qui 
fépare les deux Fluides foit toujours à la même place; 
qu'ainfi le Fluide contenu dans Pefpace conftant P FG L 
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foit à chaque inftant également condenfé ou raréfié par- 
tout , aufli-bien que le Fluide FCDG, & quil ne pañle 
à chaque inftant du Fluide PF G L dans l’autre Fluide 
qu'une quantité de matiere telle, qu'en fe dilatant dans 
l'efpace Ff2G abandonné par le Fluide FCDG, elle 
devienne d'une denfité égale à ce Fluide, 

De-là il s'enfuit que fi on prend l’efpace FG y#, tel 
qu il contienne une quantité de matiere égale à celle qui 
eft contenue dans FG of, on aura dx Ss — A x Sr; & 


que fi 77 ef la viteffe de FG pour parvenir en f£, ee fera 
celle de 9 pour parvenir en ZG, qu'ainfi la vitefle Le 
fe changera d'un inftant à l’autre en 77; fi on SE Ss 


conftante & égale à ds, & qu'on Ale — ——=V,on ‘aura 


SP. de. AS+d(=). M — LE 


(FN). S5— a (= Le any On aura foin de 


mettre dans le premier membre FG. Ss pour 24, & 
fg — FG pour la différence de FG, & dans le fecond 
membre, on mettra FG, So pour ZA, & FG — 7 pour 
la différence de FG, 


Du mouvement d'un Fluide élaflique qui fe dilate ou fe 


comprime à-la-fois vers deux côtés differens. 


212. Nous avons fuppofé jufqu'ici, que les Fluides 
ne fe comprimoient ou ne fe dilatoient que par une de 
R leurs 
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leurs extrémités, l’autre étant toujours appuyée fur un 
obftacle immobile. Il eft queftion préfentement de déter- 
miner les Loix du mouvement d'un Fluide, dont les deux 
extrémités appuyent contre des obftacles mobiles. 


PR OR D PME EN. 


213. Uné male de Fluide élaflique CD LP (Fig. 68.) 
Je trouvant condenfée & réduite dans l'efpace cdlp, on de- 
mande la viteffe d'une de fes tranches quelconques KZ, la 
vitel]e des deux tranches ou furfaces CD, PL étant donnée, 
Il eft évident que toute la difficulté fe réduic à trouver 
l'efpace cd7 Æ, dans lequel a été réduit le Fluide qui oc- 
cupoit auparavant l'efpace CDZK. Car cet efpace étant 
une fois trouvé , il eft conftant que la viteffe de K Z fera 
à celle de CD comme Oo à Aa:or CDZK:cdzk:: 
KZPL:kz7pl;ceft-à-dire, 4a.CD — 0o.KZ:CDZK:: 
Bi.PL+ Oo.KZ:KZPL ; donc 4a. CD. KZ PL — 
CDZK.B&.PL=Oo.KZ.KZPL+Oo.KZx 
Aa.CD .KZPL—Bb.PL.CDZK 
nomme z la vitefle de PL, F ceile de CD, » celle de 
V.CD.KZPL—u.PL.CDZK 
KZ.CDPL ; 


. Donc fi on 


KZ,on auras — 


REMARQUE. 


214. On peut encore sy prendre d'une autre maniere 
pour déterminer la vitefle de À Z. Car la vitefle de X Z 
par rapport à celle de CD, PL étant confidérée con 
B 
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FR ; la viceffe de KZ par rapport à celle 
de PL, CD étant confidérée comme fixe, ef OUT, 
Prenant la différence de ces deux vitefles,, qui eft la vi- 
tefle réelle de ZX, on aura l’expreflion que nous avons: 
trouvée dans l’article précédent. 

Si les furfaces C D, PL fe mouvoient dans le même: 
fens , alors il faudroit prendre la fomme des deux vitef- 


V.CD.KZPL 4 u.PL.CDZK ’ 
Re f. | 
KA CDPLTUN I REICDHET pour la vite e de KZ 


fixe, 
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21ç. Donc, foit que les furfaces CD, P L fe meu-- 
vent en même fens ou én fens contraires, on peut re-- 
garder la vitefle y de X Z comme compofée de la vitefle: 
qu'elle auroit, fi P L étoit fixe, & de la viteffe qu'elle: 
auroit, fi CD étoit fixe. Soient:appellées y & u ces deux: 
vitefles , on aura y — v+u, en prenant u pofitive ou: 
négative , felon que P L fe mouvra en même fens que: 
CD, ou en fens contraire. 


C-0 R 0:15" TL: 


216. Soit KZ — y, la diftance de l’indéterminée: 
KZ aàPL= #7; diftance dé CD:— x, & lelpace 
€DPL— A:foit imaginé le Fluide partagé en une inf- 
nité de tranches, dont la mañfe y d x ou y dr foit don-- 
née, Il eft clair que la vitefle v dans un inflant quelcons- 
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[ 
A 
tité, il faut fuppofer pour plus de facilité la conftante 
y dx=dA= Aa.CD+8B8.PL, & remarquer que la 


difference de fy dx ef y dx *x Er & celle de y pie dy x 


VX [ydxe es 
que , fera ——, En prenant la différence de cette quan- 


__. Par ce moyen on trouvera facilement la valeur de 
Sardv, & par une Méthode femblable, on trouvera aufli 
celle de / x du. 


kKegle generale pour déterminer des Loix du mouvement 
dur Fluide elaflique qui fe. Imeut vers deux côtes a-la- 


fois. 


217. @ étant la force accélératrice qu’on fuppofe ani- 
mer toutes les tranches , & faire effort pour les mouvoir 
tout-à-la-fois en deux fens contraires , foit fuppofée dans 
un inftant quelconque la viteffe » de la tranche XZ = v 
“+ u; dans l'inftant fuivant la vitefle v deviendroit v — 


® dr, & la vitele u, ue @dr. Donc on peut régarder 


d d dv 
s TE comme Ja preflion que fouffre CD, & 


dx “(2 RS — ) comme la preflion que fouffre PL, & 


l'effet de ces noi doit être anéanti. | 
. Donc 1°. s'il n'y a aucun obftacle appliqué en CD, 


nenP£L, n'y a qu'à fuppoñer dr (EEE) — 0, 
& [dx 1 een eq 


SU 
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2°. S'il y a un obftacle appliqué en CD, il faut dé- 
compofer le mouvement de cet obftacle en deux, dont 
l'un ne nuife point au mouvement de CD, l'autre PR 


fe fur CD une preflion égale à f Le 


de même pour P L. Onaura donc deux Equations, qui 


Il en fera 


| ray Â& B&£ : 
avec les Equations di = <=, dt = — ferviront à déter- 
u 


miner tout ce qui concerne le mouvement d'un pareif 


Fiuide. 
Cxo RO L'LANMR E 


218. Par les régles précédentes , on peut déterminer: 
1°. le mouvement de trois Fluides de différente élaftici-- 
té contenus dans un vafe de figure quelconque ; & fermé 
de toutes parts, dont deux appuyent contre les fonds du 
vafe , chacun contre le fien, & le troifiéme ef fitué entre 
les deux autres. | 
Hi . Le mouvement d'un Fluide élaftique qui fort d uit 
vafe étant pouflé par un Pifton.. 

3°. Le mouvement d'un Fluide élaftique contenu dans 
un vafe Cylindrique, lequel Fluide poufle d'un côté un 
Corps hors de’ce vafe, & de l’autre fait reculer le vafe,. 
qu'on fuppofe n être point immobile , & avoir une maffe 
donnée. 

Enfin il me RNA qu'il ne fauroit être rien propofé 
fur les Loix du mouvement des Fluides élaftiques:, dont 
on ne puifle venir aifément à bout par, la combinaifon: 
des Principes que nous avons établis dans ce Chapitres. 


fr : 
# 
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Au refte, dans toute la Théorie précédente, nous 
avons fuppofé que les Fluides élaftiques étoient rou- 
jours d'une denfité uniforme dans toutes leurs parties. ‘ 
Cette fuppofition n'eft exaëtement vraie, que quand les 
parties du Fluide font imaginées fans pefanteur, & qu'une 
même force les comprime. Elle eft même peu éloignée 
du vrai, lorfqu'il s’agit de déterminer le mouvement d'u- 
ne mafle d'air qui fort d'un vafe; parce que la pefanteur 
de cette mafle ne fauroit, à moins quelle ne foit très- 
grande, en comprimer fenfiblement les particules, & 
que le mouvement qui réfulte du reffort de l'air eft cenfé 
beaucoup plus grand que celui qui réfulte de fa pefan- 
teur. Néanmoins fi l'on vouloit appliquer notre Métho- 
de à la recherche du mouvement d’un Fluide élaftique , 
dont les parties feroient différemment comprimées ; rien 
ne feroit plus facile, 

Suppofons d'abord dans le cas de l'ars. 193, que tou- 
tes les parties du Fluide DCP L (Figure 65.) foient 
inégalement comprimées; & imaginons-le partagé en une 
infinité de petites tranches horizontales égales en mafle, 
dont y foit la largeur, 2x fa hauteur & 7 la denfité, il 
eft conftant que la force dilatatrice de chaque tranche 
pourra être exprimée par une fonétion Z de fa denfité z, 
& que chaque tranche fe dilatera à chaque inftant d'une 
quantité proportionnelle à certe force. Donc fi on nom- 
me Â{ la mafle entiere du Fluide, 4 la denfité de fa 
tranche inférieure, & A la force qui la comprime, lac- 
groïffement de volume d’une portion quelconque {yt## 
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fera proportionnelle à /yx Zdx, & comme X 49 expri- 


me l'augmentation de volume de la mañle totale à cha- 


is NOËL de 


que inftant , 1l s'enfuit que fera l'accroiffe- 


ment en volume de la mafle /y z dx, (Q étant ce que 
devient fyxZ dx, lorfque x == AB). De-là il eft évi- 
dent que la vitefle y de chaque tranche fera en raifon 


Zd . . . 
de? = ©, & pour avoir le mouvement du Fluide , it 
faudra faire 

LIXAV 2. 
[Z d x f- FL == Os: 


ce qui n'eft plus qu'une affaire de calcul. 
On remarquera de plus, que fi on nomme « la quantité 


‘ . . hi ? CEE Zdx 
dont Îa tranche inférieure du Fluide fe dilate, met 


fera la quantité dont fe dilate la tranche 3x dx ; que par 
| K KS' Ad? 


coriféquent & =: ; qu'ainfi, appelant dx la dimi< 


nution de denfité du Fluide contenu dans la maffe yrd CP 


On aura — cu == Lo FE a de plus pin fuppofant la 
conftante KI dg= dp) de = 4 = — _. Toutes ces 


Equations combinées ae à déterminer la quantité 
de Fluide qui refte dans le vafe après un temps donné, & 
la denfité des différentes parties de cette mafle de Flui- 
des le Problème eft donc réduit, comme l’on voit, à une 
pure queftion d'Analyfe, | 
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Si on avoit égard à la pefanteur du Fluide, il faudroit 
examiner d'abord quel devroit être à chaque inftant le 
changement de vitefle des différentes tranches, eu égard 
à leur pefanteur feule , & abftra&ion faite de leur reflort, 
& examiner enfuite le mouvement de ces mêmes tran- 
ches , eu égard à leur reffort feul, & abftra@ion faite de 
leur pefanteur. La combinaifon de ces deux mouvemens 
donneroit le mouvement réel du Fluide à chaque inftant, 
en employant la même Méthode que dans les arr. 216 
& 217. Il faudroit aufli fe fervir de cette même Méthode 
pour déterminer le mouvement du Fluide, fi dans ces 
mêmes hypothèfes il fe dilatoit vers deux côtés à-la-fois, 


De la vétef]e du fon. 


219. Ce feroit ici le lieu de donner des Méthodes 
pour déterminer la vitefle du fon : mais J'avoue que je 
ne fuis point encore parvenu à trouver fur ce fujet, rien 
qui pût me farisfaire. Je ne connois jufqu'a préfent que 
deux Auteurs qui ayent donné des formules pour la vi- 
tefle du fon; favoir, M. Wewtoz dans fes Principes, & 
M. Euler dans fa Differtation fur le feu , qui a partagé le 
prix de l'Académie en 1738. La formule donnée par M. 
Euler fans démonftration, eft fort différente de celle de 
M. Wewion, & jignore quel chemin l'y a conduit. A l'é- 
gard de la formule de M. Wewton, elle ef démontrée 
dans fes Principes, mais c’eft peut-être l'endroit le plus 
obfcur & le plus difficile de cet Ouvrage. M. Jean Ber- 
aoulli le fils , dans la piéce fur /e lumiere qui.a rempors 
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té le prix de l'Académie en 1736, dit qu'il n'oferoit fe 
flatter d'entendre cet endroit des Principes : aufli nous 
donne-t-il dans la même piéce , une Méthode plus facile 
& plus aifée à fuivre que celle de M. Wewron, & par le 
moyen de laquelle il arrive à la même formule qu'a 
donnée ce grand Géométre. 

M. Bernoulli fuppofe qu'une particule d air D (Fig. 69.) 
étant pouflée en d, condenfe jufqu'à une certaine diftance 
les particules C, B, 4 qui la fuivent , enforte que C par- 
vient en c, B en 8, &c. jufqu à un point 4 où la con- 
denfation eft la plus grande qu'il eft poflible; & qu'en 
même - temps la partie D G égale à AD fe dilate de la 
même façon, les particules £, F,venantene, f, jufqu'au 
point G où la dilatation eft la plus grande qu'il eft pof- 
fible. M. Berrzoull fuppofe enfuite que l’on appelle la gra- 
vité g, À la hauteur d’une colomne d'air de la même den- 
fité que la fibre ZG, & qui pourroit être en équilibre 
avec 28 pouces de Mercure ; il fuppofe aufli que l'élafti- 
cité de l'air foit en raifon inverfe de fa denfité; &'appel- 
lant CD, a, Bb,r, Cc,s, Dd, r, il trouve l'élafticité de 
gAa 


——, , & celle de l'air conden- 


Tair condenfé en cd =. 


AR BU 
{é en nina vase 


. D'où il s'enfuit que la force motrice 
PE gAa(2s—t—r) | 

du point €, et =. De plus, l'Auteur 
_ prouve que les excurfions de tous les points de la fibre 
font Ifocrones ; d’où il s'enfuit que la force accéléra- 


trice du point C'eft comme lefpace Ce qu'il parcourt. 
Donc 
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Ai ——  — 
Donc * (ag 2) 


Le : A 
C————— doit être une conftante, donc en 


général , fi on appelle le chemin Dd fait par une parti- 
cule quelconque CD — dy, on aura ccddrt=—1dy. 
Equation qui eft la même que celle de la corde fono- 
re rendue; de-là M. Berrou/li , en appliquant ici les ré- 
gles que l'on a données pour les vibrations des cordes 
_{onores , trouve le temps d'une vibration de la fibre 4G ; 
-& comme à chaque vibration il fe forme, felon lui, une 
nouvelle fibre égale à la premiere, il a par ce moyen 
l'efpace parcouru par le fon durant un temps donné. 
La grande difficulté, ce me femble, eft de faire bien 
comprendre , comment la premiere fibre 4G peut en 
former une feconde qui lui foit égale. M. Berzoulli pré- 
tend , que quand la premiere fibre 4G eft une fois for- 
mée, la matiere étant condenfée en 4 le plus quil eft 
poflible, tend à fe dilater vers L aufli-bien que vers &, 
& que c'eft ainfi que la feconde fibre fe forme ; mais 
1°, je ne vois pas qu'il foit démontré qu'il doive naître 
de-là une feconde fibre égale à la premiere. 2°. Il me 
paroit que, fuivant les Principes de M. Berzou/l:, la fe- 
conde fibre doit commencer à fe former vers Z, lorf- 
que la fibre 4G recommence à fe dilater vers G, d'où 
il s'enfuivroit que le nombre des fibres formées feroit 
égales au nombre des excurfions fucceflives de la fibre 
AG de À vers G, & de G vers 4. Or, cela pofé, je dis 
que lon devroit trouver la vitefle du fon une fois plus 


grande que M. Bernoulli ne l'a trouvée. Pour le démon- 
Cc 


À ———— 
2pVIgA]  2Ve 


I pLVgAlà —— 
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trer, Je remarque que =— étant la force qui fait parcouz 


rir l'efpace Cc à la particule C,.on trouvera par un calcul 
fort fimple , que ( p Rae le rapport de la circon- 


férence au diamétre) ——— eft le temps de l'excurfion 


En 


G.p 


A 
de C'en Cc; ou, ce qui eft la même chofe, te 2 > Par< 


ce que l'Equation — ccddt— 1dy*, donne 4G— pc; 


d'où il s'enfuit que ce temps eft au temps d’une demi-of- 
cillation d'un pendule de longueur donnée D , comme 

_AG.p , PVD | | 
2Vg 
parcouru par le fon durant un tems quelconque, ce tems 


, c’eft-à-dire, que fi on nomme B, l’efpace 


fera à celui d’une ofcillation du Pendule, comme + x 


AG. A vD X JEU 
CELL, où comme Bh2pV[D.47]; d'oùil 


-S'enfuit:que pendant le tems d’une ofcillation du Pendu+ 


le ; le fon devroit parcourir un efpace = à 2pV[ D.4]; 


double de celui que M. Bernoulli a trouvé. J'avoue que 
_cette difficulté n’auroit pas lieu, fi chaque fibre ne fe for- 


moit que quand la fibre 4G a fait une ofcillation entie- 
re, c'eft-à-dire , quand la partie €, par exemple, eft ve- 


- nue en (c), après avoir été auparavant en c. Or il eft vrai 


que la feconde fibre n'eft formée qu'après une ofcillation 


- entiere de la premiere fibre; mais cette feconde fibre, ce 


me femble , doit en former une troifiéme & une quatrié- 


-me pendant la feconde ofcillation de la fibre 4G; de 
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forte que le nombre des fibres formées fera toujours égal 
au nombre des excurfions de la fibre 4G, en comptant 
la fibre AG pour la premiere fibre. 

Comme M. Wewron & M. Bernoulli font arrivés tous 
les deux à la même formule , je ne crois pas devoir exa- 
miner ici ce que leur Théorie pourroit avoir de com- 
mun ou de différent. J'obferverai feulement que M. Wew- 
on fuppofe, comme M. Bernoulli, qu'il sengendre une 
nouvelle fibre égale à la premiere, lorfque cette premiere 
a achevé une vibration entiere; mais j'avoue qu'il ne me 
paroit pas non plus avoir expliqué clairement, comment 
une premiére fibre en forme une feconde égale à la pre- 
miere , & comment le nombre des fibres eft égal au nom- 
des de vibrations totales , que fait ou que feroit la pre« 
miere fibre pendant le temps que ces fibres nouvelles fe 
forment. 

On trouvera dans le Commentaire fur les Principes 
de Wewton, par les PP. Ze Seur & Jacquier, de très-bon- 
nes remarques critiques de feu M. Cramer, fur la Théorie 
de Vewrson. On trouvera aufli une Théorie très - favante 
fur la propagation du fon, dans le premier & le fecond 
Volume des Mémoires fe la Société des Sciences de 
Turin, par le Savant &-célèbre Géométre M. de la Gran- 

ge. Quoique différentes occupations ne .nous ayent pas 
__s jufqu'à préfent d'étudier à fond cette Théorie, & 
de juger fi elle farisfait pleinement aux difficultés expo- 
fées ci-deffus , nous la croyons très -digne de l'attention 


‘des Gébméttés: & par elle-même ,:& par le: rare mérite 
de lAuteur, Cci 
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CET AMEURTNR E V.: 
Du mouvement des Fluides qui coulent dans des 
Tuyaux fléxibles. 
P:RPO BALE E : E. 


220. NMDC, PLHG (Fig. 70.) /ont deux Tuyaux 
inflexibles & égaux, [epares l'un de l’autre par un Tuyau 
CPLD, dont Les parois font fléxibles fans élaflicite, & 
qui eft uni à chacun de ces Tuyaux ; on fuppofe qu'un 
Fluide fans pelanteur coule dans ce Tuyau compofe , & 
que fa vitefe foit parvenue à l’état d'uniformité ; on de- 
mande qu:Üle figure prendra le Tuyau CPL D. 

Il eft conftant par les régles de la flatique, que la figure 
que prendra.le vafe CPL D, doit être telle, que le rayon 
de fa développée en un ne quelconque Z foit en rai= 
fon inverfe de la preflion en ce point Z. Or nommant 
AO,x,KZ,9, CD, a, u la vitefle en CD, qu'on fup- 
pofe conftante, y la irelTe en À Z dont la différence 
eft — dy, parce que x croiffant, y diminue , on aura 


STÉE pour la preffion en Z, c’eft-à-dire, que la preffion. 


ydx .uady pi ue ua ee ons a) 
net — (€ Æ e 
ne Pre RS Ta nl ar 6 D: 0 = LSPARES 
J\ uw 


tant pour d£ fa valeur Fe x (37 — aa). Soit la conf: 


+9) | 
tanteu—=Vv{2pc],ceft-à-dire, égale à la virefle qu'un 
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Corps pefant acquerroit en tombant d’une hauteur don- 
pca? 
?3* 


pour la preflion en Z; ou, ce qui revient au même, pc 


née ce, & étant animé par la pefanteur p, on aura pe — 


O Z? 
Donc nommant 4D, moitié de CD,8; OZ ,:;il 
| b 
faut que pc — PE = — L. FAITES en fuppofant dx 


(dx? +dir)à 
conftante, ou (pour garder la Loi des homogenes) il faut 
b2\ pAA.dxddt 

que pc(1— FH) PAT (ar El 
tante que nous déterminerons. 

Soit &dx = gdr, on aura gddi=—— ddr, & (crt —cbb)x 
Egdt . (gg + 66)? —A4ABbtrdg, dont l'intégrale eft #c x 
(c2+86+ Br).VCgg+661=1:44bq, B étantune 
nouvelle conftante. Par le moyen de cette Equation , & 
de l'Equation 4#dx — gd#,on conftruira la Courbe, la- 
quelle, comme il eft aifé de le voir par l'Equation pré- 
cédente , fera compofée de deux parties égales & fem- 
blables D 7, FL. | 

Pour déterminer les conftantes 4 & B, on remarquera 
que ds — o doit rendre x = à la moitié de la donnée 
ÆB, & que de plus la longueur de la Courbe DFL 
eft donnée; deux conditions qui fixent néceflairement la: 
valeur des conftantes 4 & B. 


Æ étant une conf- 


REMARQUE JL 


221, Il eft évident qu'on peut toujours, par la Méchodé 
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que nous venons d’expofer , trouver la figure du Tuyau 
CP L D, quand même on auroit égard à la pefanteur du 
Fluide; pourvû qu’on fuppofe toujours la vitefle parve- 
nue à l’état d'uniformité ; autrement le Tuyau CDPLE, 
ne conferveroit pas conftamment la même figure : & 
pour lors, il faudroit que l'Equation qu'on trouveroit, 
donnût la figure du vafe pour chaque inftant. C'eft de 
quoi nous traiterons plus bas. 


REmMAROUE IL 


— 


222. Si le vafe C DL P ef fuppofé élaftique ; en ce 
cas , foit F la force élaftique de fes parois ; force qui doit 
Fe connue , & dont le rapport à 2pc doit être donné. 
L'effet de cette force pour pouffer le point 7 füivant Lors 

| — Fdxddt 
eft eRAMNETE Li 3 
7 dx? +dt? a LES: 
Fluide fuivant ZX. D'où l'on tirera l'Equation 


& cet effort doit être égal à la preffion du 


PIN Fdedre 
AEX t* dx: pdtz ? 
& par conféquent 
7e 


Vidr®+dm y 
Le fecond membre de cette Equation renferme une 
quantité infiniment petite dx; cependant il n'en eft pas 
moins homogene au premier membre qui ne renferme 
que des quantités finies ; parce que F doit néceflaire- 


ment être fuppofée infiniment grande par rapport à 2pc; 
A + TNUTA l 4 cb j ENT. 
foit donc F — —— , & l'on aura 


cp(tt+ BEBE. da og: es 
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t1t1+88+Bt—=bË6r. log. HÉRSe 


Equation d'où l’on tirera celle de la Courbe. 
La conftante B fe Fe par cette conditions 


que dt 0 rend x — ÀË, I] » y a que certe conftante à 


déterminer ; car comme fes parois D Z L font fuppofés 
capables d’extenfion, leur longueur n'eft pas donnée, 
comme elle l'étoit dans l’arricle 220. 


PROBLEME II, 


223. Les mêmes chofes étant fuppofées que dans le Pro- 
Glëme précédent, avec cette condition de plus, que les paroës 
DZL,CKP, Jorr en mouvement, on demande le rapport 
des véteffes des différentes couches du Fluide. 

Soit VWMDLHGPKCN (Fig. 71.) l'efpace qu'occupe 
le Fluide dans un inftant quelconque, & fuppofons que 
dans l'inftant fuivant les parois DZ L, CAP viennent 
en DzL,CÆP & le Fluide en 2m D LhgPkCr. Il eft 
évident , 1°. que la vitefle des tranches depuis W AZ juf- 
res CD, fera — à celle de WM. 

2°, Soit pris l’efpace 2mDFzkXCn — NMDZKCW. 
IL eft conftant que la viteffe de KZ fera à celle de WA:: 
Oo:Wn, ceft-a-dire, (à caufe queOox KZ — NimM= 
| 2 DZ) ai M MAC DZ: Nnx KZ. 

3°. A l'égard de la vitefle des tranches depuis PL juf- 
qu'en G A, on trouvera par un raifonnement femblable ; 
qu'elle eft à celle de W M : : NimM + ACER. 
PL. Nr, 


or: ANR TT E 
Ah ACIONRIOÏL L'AIR E. 
224. 1 os on appelle la vitefle de W 41 dans un 
inftant quelconque , laquelle foit u — du dans linftant 
fuivant Zz:; on aura la preflion en un endroit quelcon= 


que } du vafe CDMN = ET = (abf- 


traction faite de la pefanteur.) 

2°. Soit AO = x, À Z = y, v la virefle de KZ, & 
foit le Fluide contenu en CD ZLPKC partagé en tran< 
_ches d'une mafñle égale, que j'appellerai y dx, & que je 
fuppoferai pour plus de facilité égales à W x m M + 
l'efpace curviligne infiniment petit 2 D ti LD TA 


preffion en Z fera conftamment égale à LÉ 


+udu. ve 
Nn 
Soit WM—a; Nn=ds; V Z — dy; on aura 


Fat u(ads+:fdxds) 
Jds 
reémarquant que la différence de y ef VZ + dy x _ ; 
& que celle de / 2x dy eft / 4 x dd y + dy.0O o:onaura 
ainfi la valeur de fa = 


“, plus à 
la preffion en CD qui eft (7. 1.) — 


, dont on prendra la différence , en 


, & la preflion en L fera égale à 


B, plus à la preffion 


en CD qui a été aus dans le 7. 1. 
3°. Soient v les viteffes depuis PL jufqu'en GA, on a 


_u(ads+: DZLVD) , Donc nommant DZLFVD, d A, 
| & 


se ads 
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4 niA \ 2: 
& PQ,r, on aura la preflion en Q égale à / Fe 


à la preffion en L trouvée dans le z, 2. 

4°. Si le Fluide étoit pefant , il ny auroit qu'à retran- 
cher la preflion trouvée dans les 3 n. précédens pour 
un endroit quelconque Z, de la preffion que fouffriroit 
cet endroit, fi le Fluide n'étoit pas en mouvement, c’eft- 
a-dire, dep(WC+40), & l’on aura alors la preffion 


d 
en 7’; ce quil eft aifé de démontrer, puifque /4x (p — —) 
eft toujours alors la valeur de la preflion. 


Régle générale pour déterminer lé mouvement d'un Fluide 
qui coule dans ün vale flexible, élaflique ou non. 


225. Il faut 1°. que la preflion en G A trouvée par 
l'article précédent, foit — o. 2°. Si le vafe neft point 
élaftique , il faut regarder la viteffe d’un de fes points Z 
dans un inftant quelconque , comme compofée de la vi- 
teffe qu’il aura dans l’inftant fuivant, & d'une autre vitefle 
infiniment petite, dont la direétion foit perpendiculaire 
à la courbe en Z, & foit égale à la preffion que nous 
avons déterminée pour le point Z. On aura par-là les 
Equations néceffaires pour déterminer ce qu'on cherche, 
Il eft vrai qu’elles feront extrêmement compliquées & 
chargées de différentielles : mais la nature du fujet ne per- 
met pas qu'elles foient plus fimples. 

3°. Si le vafe eft élaftique, il faut d’abord confidérer ce 
que l’aétion de fes parois, abftraétion faite de tout le refte, 
devroit changer à la vitefle du point Z, e Se inftant 
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quelconque ; & regarder enfuite cette nouvelle viteffe 
comme compofée de celle qu'aura le point Z dans l'inf 
tant fuivant, & d’une autre vitefle perpendiculaire à Z 
qui foit détruite par la preffion en Z. 


REMARQUE 


226. La folution du Problème précédent auroit un peu 
plus de facilité, fi on fuppofoit que toutes les parties 
du vafe D Z L arrivaflent en même-tems à la verticale 
DL, comme plufieurs Géométres l'ont fuppofé dans la 
folution du Problême & cordis vibrantibus. Mais il faut 
que cette fuppofition quadre avec les Equations qui doi- 
vent donnér la folution du Problème , & que nous avons 
enfeigné à trouver ci-deflus. 


Par exemple , fi les parois du vafe font tels que dans 
leur plus grande extenfion leur longueur D Z L foit peu 
différente de 4B, on trouve qu'en fuppofant la vitefle du 
Fluide parvenue à l'état d'uniformité, & le Fluide fans 
pefanteur , la courbe DZ L doit prendre la forme de la 
trochoïde allongée, qui eft la plus fimple de toutes celles 
que peut prendre une corde fonore en faifant fes vibra- 
tions. 


*ÿL 1 
ne elle fera 


auffi comme KZ — CD, à caufe que KZ ef très-peu 
différente de CD (kyp.). Donc À Z — CD devra être 
en raifon inverfe du rayon ofculateur en Z. Ce qui eft 
l’'Equation de la courbe de la corde fonore mife en vibra- 
UON: 


GC 
Car la preflion en Z étant comme 1 — 
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227. Si on fuppofe la vitefle conftante dans le Tuyau 
CM, & que ce Tuyau foit entretenu toujours plein à la 
même hauteur 1 W , il eft conftant ( arricle 223.) que 
la vitefle de GH fera plus grande que celle de WA, 
tandis que le Tuyau fléxible D Z L va de Z vers O; 
qu'au contraire , la vitefle de G H fera plus petite que 
celle de WA, av le Tuyau DZ L va de O vers 7; 
& que la vitefle de G H recevra ainfi alternativement des 
degrés égaux d'augmentation & diminution. D'où il 
s'enfuit, que pendant une ofcillation entiere du Tube 
fléxible, il fortira la même quantité de Fluide qui for- 
üroit d’un Tuyau non fléxible de la largeur VAT, & dans 
lequel le Fluide couleroit avec une viteffe conftante égale 
à la viceffe moyenne de G A. 


Remarque lIl. 


228. La plus grande viceffe de la tranche RENE 
G H, eft lorfque le Tuyau DZL eft au milieu de fa vibra- 
tion de Z vers O ; & la plus petite viteffe, au contraire, 
eft lorfque DZL cf au milieu de fon retour de O vers Z. 
Si on nomme l’efpace DZ LD, À, x l'efpace que par- 
courroit la furface W A avec fa vireffe conftante, pen- 
dant le tems d'une vibration du Tuyau; on trouvera, que 
tandis que D Z L va de Z vers O , la quantité de Flui- 
de qui fort , eft à la quantité de F HAE qui fortiroit par 
un l'uyau infléxible & Cylindrique de la es NA, 

1] 
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comme zx -1 4 4 à n x. Au contraire, quand le Tuyau 
D ZL va de O vers Z, ces deux quantités font entr'elles 
comme 2X—4/Aà nx. 


A VIE KITS SE MEN, T, 


Nous terminerons ici notre Théorie du mouvement 
des Fluides, tant élaftiques que non élaftiques, en aver- 
_tiffant nos Leëteurs, que depuis l'année 1744, où cette 

Théorie a été publiée pour la premiere fois, nous l'a- 
vons approfondie de nouveau , & expofé le réfultat de 
nos recherches dans différens Ouvrages, entrautres dans 
notre Effai fur la réfiflance des Fluides , imprimé en 
1752, & dans le 4° Mémoire de nos Opufcules Mathé- 
matiques , Tome I. La maniere fimple, direéte & rigou- 
reufe dont nous avons envifagé le mouvement des Flui- 
des dans ces deux Ouvrages, a été entiérement adoptée 
depuis par le célèbre M. Euler dans les Mémoires de 
Berlin de l’année 1755 ; on peut voir aufli dans le fe- 
cond & le troifiéme Volumes des Mémoires de la So- 
ciété des Sciences de Turin, ( 1762 & 1766, ) les nou- 
veaux degrés de perfe@tion que le Savant & profond 
Géométre M. de la Grange a donnés à cette Méthode, 
Nous avons fait nous-mêmes, fur cet important fujér, 
_ de nouvelles recherches, inférées dans le Tome V de 
nos Opufcules , & auxquelles nous renvoyons nos Lec- 


teurs. 
Il eft certain qu'on ne peut déterminer rigoureufe- 
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ment les loix du mouvement des Fluides dans des vafes, 
que par la Méthode que nous avons d’abord indiquée 
dans notre ÆfJai fur la refiflance des Fluides, & deve- 
loppée depuis dans le premier & le cinquiéme Volumes 
de nos Opufcules. Mais cette Méthode a l'inconvénient 
que dans le plus grand nombre des cas, le calcul analy- 
tique s'y refufe. Il n'eft pas moins certain que la fup- 
pofition du parallèlifme des tranches, adoptée dans le 
préfent Traité, n’eft pas rigoureufement exa@te, & peut 
même , dans plufieurs cas, s'écarter fenfiblement du vrai, 
Mais il eft hors de doute , quoique d'habiles Géométres 
ayent paru penfer le contraire, que la confervation des 
forces vives a toujours lieu dans le mouvement des 
Fluides ; nous l'avons prouvé dans le Tome I. de nos 
Opufcules, 4° Mémoire , page 156. La difficulté eft de 
trouver une hypothèfe qui repréfente, au moins d’une 
maniere approchée , le mouvement des différens filets 
du Fluide , & la figure de ces filets; problème d'autant 
plus difficile, qu'il eft vraifemblable que la figure de ces 
filets ne s'aflujettit pas , au moins dans tous les cas, à 
la figure du vafe, & quil y a une partie du Fluide qui 
à chaque inftant refte a peu près flagnante, ou dont le 
mouvement eft beaucoup plus lent que celui du refte de 
la mafle, & fort irrégulier , tant dans fa quantité que 
dans fa direëtion. J'ai fait voir dans le Tome V de mes 
Opufcules , pag. 78 & fuivantes, la difficulté d'afligner 
le mouvement du Fluide dans ces fortes de filets ow 
tuyaux fiétifs, dans lefquels on fuppofe qu'il fe meut, 
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& j'ajouterai encore ici, que ces filets ou tuyaux fi&ifs 
doivent vraifemblablement varier à chaque inftant; ce 
qui doit rendre encore plus difficile la détermination 
de leur figure , & celle du mouvement que le Fluide 
doit avoir dans la direétion de ces filets. Il y auroit 
peut-être un moyen de saider de l'expérience dans 
cette recherche, & de connoïtre le mouvement des 
différentes parties d’un Fluide qui coule dans un vafe. 
Ce feroit d'avoir du fable très-fin, de deux ou de plu- 
fieurs couleurs différentes & de même pefanteur ; de dif- 
pofer ces fables par différentes couches dans des vafes 
de verre, percés à leur partie inférieure , foit verticale- 
ment, foit horizontalement ; de laifler enfuite écouler 
le fable , & d'examiner le mouvement de fes différentes 
parties. Il y a plufieurs années qu'un Particulier apporta 
à l'Académie quelque chofe de femblable à ce que nous 
propofons ici; & les expériences qui furent faices alors 
devant elle, lui parurent dignes d’être fuivies & répétées, 
comme étant propres à Jjetter du jour fur le mouvement 
des Fluides dans des tuyaux. | 
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RE ———————"* 
LIVRE TROISIÈME. 


De la réfiftance des Fluides au mouvement : des 
Corps. 


CRAN ES EMROR AE UT; 


Principes généraux de la réfiftance des Fluides. 
ÉEUM ME. 


229. S I une Courbe BAC (Fig. 72) compofée de deux 
parties égales & femblables, © femblablement fimees 
auiour de fon Axe AD, ef? couverte d'un grand nombre de 
zrés-petits cercles S , qui fe touchent; je des que le nombre 
de ces Cercles fera égal à la circonférence B AC divifee 
par de diametre Gg ou Mm d'un de ces Cercles. Ce qui ef 


évident. | 
C'O'RTO PP MLR IE FE 


230 Donc fi on nomme p le rapport de la circonfé- 


rence au diamétre, à la circonférence B_4C, la fomme 


p. Mn’ 
des furfaces de tous ces Cercles 3 fera — 
m 
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231. Si BAC étoit la coupe d'un folide de révolu- 
tion qui fut tout couvert de petites boules, en ce cas, 
nommant a la furface courbe formée par B4C, on au- 


soit le nombre des boules égal à Pr & leur folidité 
p.Mm'.x 


6Mm 
LD RlOoiTe LUN 


égale à 


232. Les mêmes chofes étant fuppofées que dans l'ar- 
ticle 229, fi on décrit une figure #ac {Figure 73) égale 
& femblable à B AC, qui en foit infiniment proche & 
fituée fur le même Axe, & qu'après avoir riré par tous les 
points M de BAC des lignes Mu perpendiculaires A 
BAC, on imagine que tout l'efpace B 8 4 eC renfermé 
entre les deux courbes foit couvert de Cercles , dont les 
centres foient rangés dans les lignes Mu, je dis que le 
nombre de ces Cercles fera égal à l'efpace nl , êt que 
.Dd.BC 


par conféquent leur mafñle fera égale à < 


Si B AC étoit un folide de révolution couvert de bou- 


; , p.BC’.Dd | 
les , le nombre des boules feroit égal à SRE SRE 


4aMm 
‘di , peMm°.p. rs : D 
folidité égale à pMm?.p.BC'.Dd _pp-Dé-BC 
6.4 M m: FN 23 


Ce 
PROBLÈME 
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PROBLÈME I. 


233. Les mêmes chofes étant fuppofées que dans l’ar- 
ticle 229, avec cette condition de plus , gw'on imprime à 
la figure BAC (Fig. 72.) une certaine véteffe ; trouver la 
véitelle qu'elle communiquera à toutes les boules qu’elle tou 
che , & la virefle qu’elle confervera après de choc. 

Soit m la mafle de la figure B 40, u la vitefle qu'elle a 
reçue par l'impulfion, » la vitefle qu'elle confervera après 
lechoc, Mm— ds, PM—y,mn—dy ;il eft conftant 
que la PAS de la petite maffe circulaire qui eft en A, 


fera 7, & l'on aura par les arr so & 143 du Traité 
de PAIE , 1° Edition, ou 60 & 174, 2° Edition. 


p.ds? _. a. p.ds*? DE 
LL = memes a met see 
A mA A TPE 


2 My Je _ , en nommant 7 la fomme des Cercles qui 


couvrent BAC 
Cr'oouomanEe L 


234 Si la figure B 4C eft une portion de Cercle, 


dyv Caa—y y] 
———— © = 


, È à d 
dont le diamétre foit 2 4, on a = _ 
$ œ 


aa Res DO 
44 24 
Donc fi la figure B4C eft un demi-Cercle entier, 


2mu M 
On aura v = —————; donc F 
M+2m M+2m 


par le Corps BAC. 


fera la vitefle perdue 


E e 
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Ghosato 1: IE 
235. Donc fi les petits Corps S font élaftiques, 
2 Mu 2mu— Mu 
FT PR Ce M + 2 
qui s'accorde avec la ONE donnée par M. Bernoulli, 
fans démonftration dans fon difcours fur le mouvement. 


CO REDON UT 


236. Si la figure eft un folide x révolution, on aura 


fera la vitefle de la figure. Ce 


as ee 
m(a—v)=2%/(— V2 vf 
Prog" var 
ads 


| Goir ONE ENV, 
237. Si BAC eft un demi-Cercle, on aura 


3 dy? aa My 

am = — sam 2paas&miu—y)=—. 

25) : D Pa; ( y) à 
CE oR ok V. 


238. Si l'efpace dans lequel le folide de révolution 
BAC{Fig. 73.) eft fuppofé fe mouvoir, eft rempli de 
petites boules, difpofées entr’elles comme on l'a fuppofé 
dans l'arr. 232 , il eft évident, que tandis que la figure 
fe meut de BAC en ac, elle choque un certain nom- 
bre de couches de ces petites maffes circulaires. Or fi 
on fuppofe qué chaque couche immédiatement contigué 
à la figure BAC, s'anéantit à mefure que cette figure 


DÉS EPPU TL DE S. - 219 


lui communique du mouvement; il eft conftant qu’en 
nommant Dd, a , le point Æ7 rencontrera un nombre de 


Corps égal à pe ; d'où il s'enfuit que m (uw —v) fera 


ds’  dxd d 
égal à 2 pr x x x = d =). Donc en faifant 


u—v=—=— du, on trouvera l Eniéds fuivante : 


SAR : de : & fi BAC étoit une figure pla- 


udx 
— m du = — 


ne, on auroit 


1 b HAN Axa, AJ 
m(u—v)=2vf Us ue ? 
& udx à 
BE CR LL NP RNA 
2 ds? 


CHO'R OLA PRES VE 


239. Il eft à remarquer que dans le cas dont nous 
venons de parler dans l'article précédent, la denfité du 
Corps B AC eft à celle de l'efpace rempli par les petites 
p.Dd.BC°, pp.Dd.BC? 

24 
dire, comme 6 eft à p. Or fi la denfité de lefpace rempli 
par Les petites boules diminue ou augmente, la quantité 
m d'u qui exprime la perte du mouvement faite à chaque 
inftant par le folide B 4C, diminuera ou augmentera en 
même raifon, ce qui eft évident; donc fi on nomme en 


général A le rapport des denfités du Fluide & du Corps, 
On aura 


boules, comme (art. 232) c’eft-à- 


Eeï 


3220 PARA IT E' 
— mdu=2dudx [2 SE ee 
& fi BAC eft une figure plane 
dy: 
— mdu—=2dudxf =... (B). 
CAD ARNO NET T: 


240. On peut déduire du Corollaire précédent les 
Loix de la réfiftance des Fluides au mouvement des 
Corps. Car confidérant un Fluide comme compofé d'une 
infinité de petites boules, on auroit par les formules du 
Corollaire précédent la réfiftance d'un Fluide au mou- 
vement d'un Corps, dont la denfité feroit à celle du 
Fluide, comme 1 à d', & fi les boules étoient élaftiques, 
la vitefle perdue dans un tems donné feroit double de 
la vitefle perdue dans la formule précédente. 

. Donc fi on imagine un Cylindre de Fluide dont la 
. hauteur foit C, dont la bafe foit la même que celle du 
Conoïde B AC, & qui foit égale en maffe à ce Conoïde, 
onaurap, DCxCxS —m, & par conféquent — Cx 


DC 4 Qu—ou dx Le W: ‘ Fluide eft fans reffort, 
& — CL DC du Au dxf 22 2° Jorfque le Fluide eft 


élaftique. Donc fuppofant que z PE à la viteffe initiale 
comme 1 à z, & prenant la Soutangente de la Loga- 
rithmique des tables égale à 4342945 , on aura. ..., 


x=(C. D C'xlog.n):8685890 / 22 lorfque le Flui- 
de eft fans reflort, & 
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#=(C.DCxlog.2):17371780/ 72 lorfque le 


Fluide eft à reffort. Ce qui s'accorde avec les formules 
données fans démonftration par M. Bernoulli dans fon 
difcours fur le mouvement. 


REMARQUE L 


241. Nous avons fuppofé dans le Problème précé- 
dent , que les petits Corpufcules $ étoient rangées fur la 
circonférence BAC qu'ils couvroient entiérement ; mais 
fi on fuppofoit qu'ils fuffent rangés fur cette circonfé- 
rence, à peu près comme on le voit dans la Figure 74, 
de façon que la fomme de leurs diamétres fût égale, non 
plus à B AC, mais à B DC, & que les centres des Cor- 
pufcules qui forment les différentes couches fuffent ran- 
gés , non dans les lignes perpendiculaires à B 4€, com- 
me dans l’article 232, mais dans des lignes parallèles à 
l’'Axe , je dis qu’on arriveroit toujours en ce cas aux mê- 
mes formules qui ont été données dans l'ars. 239, comme 
il eft aifé de le faire voir. En effet, on auroiït pour lors 


pdys dx py 47° ppudx -ydys 
== Mau 2 OX =X =—Xx—)— —/f—:0 
| “ a | 6 dy dy a) 3 fa 
la denfité du Fluide eft alors à celle du Corps :: p.dy3 x 
BC:.dx \ BC:.dx 
CT 
24 dy 
l'on tirera la même formule générale, que dans l'ars. 239, 
pour la réfiftance d'un Corps dans un Fluide, dont la 


denfité eft donnée, 


; c'eft-à-dire, comme p eft à 6, d'où 
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Nous pouvons donc regarder en général les formules 
A & B de l’art. 239, comme les UE formules de 
la réfiftance des Fluides au mouvement des Corps, en 
fuppofant les Fluides compofés de petits Corps circu- 
laires. 

Si on fuppofoir. qu'une partie feulement des Globu- 
les-du Fluide fut rangée autour du Corps BAC(Fig. 74.) 
de la maniere qui eft expliquée dans l'arricée préfent, 
& que l’autre partie de ces mêmes Globules fut rangée 
de la maniere expliquée article 232,0n trouveroit encore 
les mêmes formules : d'où il s'enfuit qu'en général l'ac- 
tion du Fluide fur un Arc quelconque de la courbe B4C 
eft la même, foit que les Globules foient difpofés fur 
cet Arc comme dans l'arsicle préfent, foit qu'ils foient 
difpofés comme dans l’article 232. On peut donc con- 
clure de-là, que la réfiftance du Fluide eft toujours la 
même, toutes chofes d’ailleurs égales ; SELS arrange- 
ment quon fuppofe dans fes parties. 

On voit aufli par tout ce qui précéde, que le dia- 
métre plus ou moins grand des Globules, ne change 
rien à la réfiftance, pourvi que la denfité des Globules 
foit la même; ce qui peut dailleurs fe concevoir aifé- 
ment. Car imaginons un efpace cubique plein de Glo- 
bules qui fe touchent, & dont le diamétre foit À, pd? fera 


la furface de chacun de ces Globules, E leur folidi- 
té, ou plutôt leur volume ; & leur ide fera égal 


| D: 
à —7, en nommant D une des dimenfions de l’efpace 
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cubique , où ils font renfermés ; donc le volume total de 
D: p D: 


p d\ 
la fomme de ces Globules fera ? XX = 


3 qu an= 


tité indépendante de la valeur de . Aïnfi en parcourant le 
même petit efpace, le corps choquant frappera toujours 
la même quantité de mafle Fluide, & par conféquent 
perdra la même quantité de mouvement. N 
On peut remarquer en paflant, que la folidité de {a 
fomme des Globules qui rempliffent l'efpace cubique, 
quel que foit leur diamétre, eft la même que celle d’un 
globe unique qui auroit la même denfité que ces Glo- 
bules, & pour diamétre D. 


REMARQUE IL 


242. On peut encore arriver aux formules 4 & B de 
l'article 239 , fans fuppofer que les particules du Fluide 
foient de petits Corpufcules circulaires. 

Pour le faire voir, Imaginons (arr. 232. À ge ads? foit 


la mafle d’un des petits Corpufcules, & —- = le nombre 


de ces Corpufcules rangés dans la ligne M u (Fig. 73); 


, BbacC 
leur nombre total fera égal à ————, & leur fom- 


dsds 
BC.dx.nds? 


à 
me égale à TE 


; Ton trouvera pour lors que 


dxdy...:439? 2nudx,ds LL 
dsds D s HAS CE ê ds°° 
‘Or dans ce cas-ci, la denfité du Fluide eft à celle du 


— mdu—2uf (ndstx 
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BC.dx.nds* 
——— 
à ds. De-là on tirera en général pour les deux cas, où 
B AC eft une figure plane ou un folide de révolution, 
les mêmes formules 4 & B que dans l'article 239. 


Corps :: : BC.dx, c’eft-à-dire, comme 2ds 


Remarque lIIlL 


243. Les formules que nous avons données dans l'ar2 
ticle 239 , ont été déduites de la fuppofition que chaque 
couche s’anéantifloit à mefure qu'elle faifoit perdre au 
Corps folide une partie de fon mouvement; ou, ce qui 
revient au même, que le mouvement imprimé à cette 
couche, ne fe communiquoit point aux couches voifines. 
D'où il s'enfuit, que pour pouvoir appliquer nos formu- . 
les au mouvement des Fluides , il faut fuppofer que les 
petites particules du Fluide font éloignées les unes des 
autres, & que le Fluide n'eft pas infiniment comprimé. 
Dans cette derniere hypothèfe , l’aétion de la couche im- 
médiatement contigue au Corps B4C fur les couches 
voifines, ne doit pas apporter un grand changement dans 
nos formules. Car 1°. fi le Fluide eft fans reffort, la cou- 
che contigue au Corps B 4C fe meut avec lui en ne fai- 
fant qu'une feule mafle , & la couche fuivante eft frap- 
pée par conféquent de la même maniere par le Corps 
B AC, & reçoit le même mouvement, que fi on n’avoit 
plus d'égard à la premiere couche. 2°. Si le Fluide eft : 
élaftique, la premiere couche communique à la feconde 
tout le mouvement qu'elle a reçu , & ainfi la premiere 

couche 
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233. Les mêmes chofes étant [uppofées que dans l’ar- 
ticle 229, avec cette condition de plus , qu’on imprime à 
Za figure BAC (Fig. 72.) une certaine vitef]e ; trouver la 
véteÎfe qu'elle communiquera à toutes les boules qu’elle tou 
che ; & la viteffe qu’elle confervera après le choc. 

Soit » la mafle de la figure B AC, u la viteffe qu'elle a 
reçue par limpulfion, v la vitefle qu'elle confervera après 
le choc, Mm— ds, PM—3y,mn—dy ;il eft conftant 
que la os de la petite maffe circulaire qui eft en M, 


fera 7 ; & l'on aura par les arz. so & 143 du Traité 
de Don , 1° Edition, ou 60 & 174, 2° Edition. 


Lot p.ds?.vdy — es DEL 
tar CARPE a ee Re 


2 My Visas  ; en nommant M a LS Le Cercles qui 


couvrent un C. 
CoKRoLtaAtTRE L 


234. Si la figure BAC eft une portion de Cercle, 


Les LA Es D 


dont le diamétre foit 24,ona (a 
@ 


24 
Donc fi la figure BAC eft un demi-Cercle entier * 
2m . M 
On aura y = ————; donc “ 
+ 


par le Corps BAC. 


= fera la vitefle perdue 


Ee 


28. ERA I NE! 
Glow :ze el 
235. Donc fi les petits Corps $ fonc élaftiques, 
2 Mu 2DU— Mu 
Mim  M+a 
qui,s accorde avec la A donnée par M.-Bernoulli, 
fans démonftration dans fon difcours fur le mouvement. 


CRD ROOMS PAT 


236. Si la figure eft un folide révolution, on aura 


fera la viteffe de la figure. Ce 


a ds3 
MES LA s KE D) 2 vf SS 
pydy* var 
SA TMS à 


Coro L. IV. 
#2 37. si BAC eft un demi-Cercle, on aura 


dy? Ca Alt My 

— = — Sa—2paa;Km(u—y)= —, 

ds. ; D Ppaa; ( v) F 
Cororz, V. 


338. Si l'efpace dans lequel le folide de révolution 
BAC{Fig:73.) eft fuppofé fe mouvoir, eft rempli de 
petites boules, difpofées entr’elles comme on l'a fuppofé 
dans l'art. 232, il eft évident, que tandis que la figure 
fe meut de BAC en £xe, elle choque un certain nom- 
bre de couches de ces petites mafles circulaires. Or fi 
on fuppofe que chaque couche immédiatement | contigue 
à la figure B4C, s'anéantit à mefure que cette figure 
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lui communique du mouvement; il eft conftant qu’en 
nommant Dd, “+ x, le point 47 rencontrera un nombre de 


Corps égal à sé ;. d'où il s'enfuit quem(u—) fera 


: .ds' dxd d À 
pre DS ETS =. +). Donc en faifant 


ds° ds 
u—v—— du, on trouvera l ss fuivante : 
udx dy | ) 
— m d'u = : & fi B 4C étroit une figure pla- 
$ 


ne, On auroit 
1 Prend d y° 


m(au—v)=2vf — LEE KE 
& (e d 
pes pe, Li TP ER se LE 
2 Fr 


LR ER Brut en VI. 


239. Il eft à remarquer que dans le cas dont nous 
venons de parler dans l'article précédent, la denfité du 
Corps B AC eft à celle de lefpace rempli par les petites 
p.Dd. EC pp.Dd.BC*? 
CYR A ALUE VISA 
dire, comme 6 eft à p. Or fi la denfité de l’efpace rempli 
par les petites boules diminue ou augmente, la quantité 
m du qui exprime la perte du mouvement faite à chaque 
infiant par le folide B 4C, diminuera ou augmentera en 
même raifon, ce qui eft évident; donc fi on nomme en 


général À le rapport des denfités du Fluide & du Corpés 
On aura 


boules, comme (art. 232) c'eft-à- 


Ecï 
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— mdu=2udxf 2%... (4) 


& fi BAC eft une figure plane 
— mdu=2dudxf 2... (B). 
C'oroLe NAT T. 


240. On peut déduire du Corollaire précédent les 
Loix de la réfiftance des Fluides au mouvement des 
Corps. Car confidérant un Fluide comme compofé d'une 
infinité de petites boules, on auroit par les formules du 
Corollaire précédent la réfiftance d'un Fluide au mou- 
vement d'un Corps, dont la denfité feroit à celle du 
Fluide, comme 1 à, & fi les boules étoient élaftiques, 
la vitefle perdue dans un tems donné feroit double de 
la vitefle perdue dans la formule précédente. 

Donc fi on imagine un Cylindre de Fluide dont la 
hauteur foit C, dont la bafe foit la même que celle du 
Conoïde B 4 C', & qui foit égale en mafle à ce Conoïde, 
onaurap. DC?xCxS —m, & par conféquent — Cx 


DC:.du—oudxf E lorfque le Fluide eft fans refort, 
&—C.DC'.du—=4u dxf 2 lorfque le Fluide eft 


élaftique. Donc fuppofant que z foit à la viceffe initiale 
comme 1 à z, & prenant la Soutangente de la Loga- 
rithmique des tables égale à 4342945 , on aura. ...; 


x=(C. DC:xlog.n): 8685890 / 22- lorfque le Flui- 
de eft fans reflort, & 
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x—(C.DC:xlog. 2): 1737178022 lorfque le 


Fluide eft à reffort. Ce qui s'accorde avec les formules 
données fans démonfiration par M. Bernoulli: dans {on 
difcours fur le mouvement. 


Rem 4 8 Oo U EL 


241. Nous avons fuppofé dans le Problème précé- 
dent , que les petits Corpufcules S étoient rangées fur [a 
circonférence BAC qu'ils couvroient entiérement ; mais 
fi on fuppofoit qu'ils fuffent rangés fur cette circonfé- 
rence, à peu près comme on le voit dans la Figure 74, 
de façon que la fomme de leurs diamétres füt égale, non 
plus à B AC, mais à B DC, & que les centres des Cor- 
pufcules qui forment les différentes couches fuffent ran- 
gés , non dans les lignes perpendiculaires à B 4C, com- 
me dans l'arsicle 232, mais dans des lignes parallèles à 
l’'Axe, je dis qu'on arriveroit toujours en ce cas aux mê- 
mes formules qui ont été données dans l'arz, 239, comme 
il eft aifé de le faire voir. En LL. , on auroit pour lors 


Je de | PJ ppudx Lydy3 
mdu— = ——)—— se AR + 
Hi. sf auf re TARA dy d s° 3 ds? 


la denfité du Fluide eft alors à celle du Corps ::p.dy3%x 
BC:.dx “B.C?2.dx 
———— eft à 

24 dy 
l'on tirera la même formule générale, , que dans l’arr. 239, 
pour la réfiftance d'un Corps dans un Fluide, dont la 
denfité eft donnée. 


; c'eft-a-dire, comme p eft à 6 , d'où 
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Nous pouvons donc regarder en général les formules 
A & B de l'art. 239, comme les véritables formules de 
la réfiftance des Fluides au mouvement des Corps, en 
fuppofant les Fluides compofés de petits Corps circu- 
laires. 

Si on fuppofoit qu'une partie feulement des Globu- 
les du Fluide fut rangée autour du Corps BAC(Fig. 74.) 
de la maniere qui eft expliquée dans l'arsicée préfent, 
& que l'autre partie de ces mêmes Globules fut rangée 
de la maniere expliquée article 232,0on trouveroit encore 
les mêmes formules : d’où il s'enfuit qu'en général l'ac- | 
tion du Fluide fur un Arc quelconque de la courbe BAC 
eft la même, foit que les Globules foient difpofés fur 
cet Arc comme dans l'article préfent, foit qu'ils foient 
difpofés comme dans l'arsicle 232. On peut donc con- 
clure de-là , que la réfiftance du Fluide eft toujours la 
même, toutes chofes d’ailleurs égales , quelque arrange- 
ment qu'on fuppofe dans fes parties, 

On voit aufli par tout ce qui précéde, que le dia- 
métre plus ou moins grand des Globules , ne change 
rien à la réfiftance , pourvû que la denfité des Globules 
foir la même; ce qui peut dailleurs fe concevoir aifé- 
ment. Car imaginons un efpace cubique plein de Glo- 
bules qui fe couchent, & dont le diamétre foit à, pd* fera 


la furface de chacun de ces Globules, leur folidi- 
té, ou plutôt leur volume; & leur nombre fera égal 


à 


D , 
à 7, €n nommant D une des dimenfions de l’efpace 
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cubique , où ils font renfermés ; donc le volume total de 
la fomme de ces Globules fera 2° 2 chgera , quan- 

6 “4 6 
tité indépendante de la valeur de À. Aiïnfi en parcourant fe 
même petit efpace , le corps choquant frappera toujours 
la même quantité de mafle Fluide, & par conféquent 
perdra la même quantité de mouvement. 

On peut remarquer en paffant, que la folidité de [a 
fomme des Globules qui rempliffent l'efpace cubique, 
quel que foit leur diamétre, eft la même que celle d’un 
globe unique qui auroit la même denfité que ces Glo- 
bules, & pour diamétre D. 


REmaAaRrRQuE IL 


242. On peut encore arriver aux formules .4 & B de 
l'article 239 , fans fuppofer que les particules du Fluide 
foient de petits Corpufcules circulaires. 

Pour le faire voir , imaginons (arr. 232.) que 2 d5s* foit 


3 e d X d 
la maffe d’un des petits Corpufcules , & — le nombre 
Sas 


de ces Corpufcules rangés dans la ligne Mu (Fig. 73); 
BbhacC 


leur nombre total fera égal à ——— 
| dsds 


BC.dx.nds. f NT 0e 1 
ne ? on crouvera pour lors que 


; & leur fom- 
me égale à 


dxd d y? inudx.ds dy: 
2 } )=— LÉTOET . 
dsds ds? ds ds 


Or dans ce cas-ci, la denfité du Fluide eft à celle du 


— mdu—=auf(nds'x 
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BC.dx.nds* 
dsds 
à ds. De-là on tirera en général pour les deux cas, où 
BAC eft une figure plane ou un folide de révolution, 

les mêmes formules 4 & B que dans l'article 239. 


Corps :: : BC. dx, c'eft-à-dire, comme 245 


REMARQUE IL 


243. Les formules que nous avons données dans l’ar= 
zicle 239, ont été déduites de la fuppofition que chaque 
couche s’anéantifloit à mefure quelle faifoit perdre au 
Corps folide une partie de fon mouvement; ou, ce qui 
revient au même, que le mouvement imprimé à cette 
couche, ne fe communiquoit point aux couches voifines. 
D'où il s'enfuit, que pour pouvoir appliquer nos formu- 
-les au mouvement des Fluides, il faut fuppofer que les 
petites particules du Fluide font éloignées les unes des 
autres, & que le Fluide n'eft pas infiniment comprimé. 
Dans cette derniere hypothèfe , l’aétion de la couche im- 
médiatement contigue au Corps B 4C fur les couches 
voifines, ne doit pas apporter un grand changement dans 
nos formules. Car 1°. fi le Fluide eft fans reffort, la cou- 
che contigue au Corps B 4C fe meut avec lui en ne fai- 
fant qu'une feule maffe , & la couche fuivante eft frap- 
pée par conféquent de la même maniere par le Corps 
B AC, & recoit le même mouvement, que fi on n’avoit 
plus d'égard à la premiere couche. 2°. Si le Fluide eft 
élaftique , la premiere couche communique à la feconde 


tout le mouvement qu'elle a reçu, & ainfi la premiere 
couche 
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couche eft de nouveau frappée par le Corps BAC, com- 
me fi c'étoit une couche nouvelle, 

Il faut remarquer encore que les particules du Fluide 
pouffées & mifes en mouvement par le Corps qui les 
rencontre, ne continuent pas leur chemin en ligne droi- 
te, mais quelles fe replient pour venir occuper par der- 
riere l'efpace que le Corps laïifle vuide, & forment ainfi 
autour de lui une efpéce de Tourbillon : or on ne peut 
imaginer la formation de ce Tourbillon , fur-tout lorfque 
le Fluide eft fort comprimé, qu’en fuppofant que le Corps 
B AC agile non-feulement fur la couche qui le touche 
immédiatement, mais aufli fur les couches qui font fituées 
plus loin, jufqu’à une certaine diftance plus grande ou 
plus petite; enforte qu’il pouffe, par exemple, à-la-fois tous 
les Corpufcules contenus dans l'efpace BbacC, & que 
tandis que le Corps B AC parvient de D en 4, ces Cor- 
pufcules qui trouvent derriere le Corps un efpace vuide, 
viennent remplir cet efpace, ou du moins agiffent laté- 
ralement en vertu de la viteffe qui leur eft imprimée, 
pour forcer les parties voifines à venir remplir cet efpa- 
ce. Or que le Corps BAC agifle, ou tout-à-la-fois, ou fuc- 
ceffivement fur les Corpufcules qui rempliffent l'efpace 
BbacC; il eft aifé de voir que la perte de viteffe qu'il 
fera en parcourant l’efpace D 4 fera la même dans Fun 
& l'autre cas. Donc, &c. 


REmARQUE If. 
244. Le Tourbillon dont nous.venons de parler dans 
| F£f 
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l'article précédent , eft principalement fenfible lorfque 
c'eft le Fluide qui frappe le Corps & qui lui imprime 
du mouvement. Or on peut toujours imaginer, que c'eft 
le Fluide qui frappe le Corps. Car pour cela il fuffit de 
concevoir que le fyftême total du Corps & des parties du 
Fluide foit mû dans un fens concraire à celui du Corps, 
avec une vitefle variable égale à celle qu'a le Corps à 
chaque inftant : il eft conftant que le Corps reftera en re- 
pos dans l’efpace abfolu , fans que lation du Fluide fur 
le Corps foit changée. D'où il s'enfuit qu'en général, 
pour déterminer la réfiftance d’un Fluide à un Corps fo- 
lide qui s'y meut, on peut fuppofer avec M. Wewton, 
que le Corps foit en repos, & que les particules du Flui- 
de viennent le frapper avec une viteffe épale à celle que 
le Corps doit avoir. D'après ce Principe, on démontrera 
facilement une propofition qu'on trouve dans plufieurs 
Ouvrages, favoir que l'a&tion du Fluide contre la cir- 
conférence B 2C eft à fon a@ion fur la bafe BC, comme 


#5 ra à DC, & que fi BAC eft un folide de révolution, 
l'a&ion du Fluide fur la furface courbe BAC eft à fon 


ation fur la bafe, comme /- He. 217, Cette, réple 


me paroîc d'autant plus recevable, 1°. qu'elle s'accorde 
parfaitement avec ce que nous avons dit jufquici fur la 
réfiflance des Fluides, & particuliérement avec nos for- 
mules de arr. 239. 2°, Que M. Daniel Bernoulli, celui 
de tous les Géométres qui s'eft écarté le plus fur cette ma- 
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tiere des idées communes , a donné dans un excellent M é- 
moire imprimé dans le Tome 8 de Pererfbourg, des formu- 
les pour évaluer l'ation d'un Fluide contre une furface 
plane , defquelles il réfulte que lation d'une mafle de 
Fluide donnée , qui frappe une furface plane avec une 
vitefle donnée, eft en raifon du Sinus d'incidence, au 
moins lorfqu'on peut fuppofer que le Fluide, après avoir 
frappé cette furface , s'écoule vers un feul côté, non vers 
deux côtés à-la-fois. Or c'eft ce qu’on doit néceffairement 
fuppofer, quand un Corps folide eft expofé au courant 
d'un Fluide. Car toutes les particules qui viennent frap- 
per, par exemple, la partie 4C (Fig. 72.) s'écoulent de 4 
vers €, comme fur un plan incliné. 

Je crois donc que dans la Théorie , & abftra&tion faite 
de la tenacité des Fluides, la régle que nous venons d’é- 
tablir eft affez exaëéte. Il ne nous refte plus qu’à détermi= 
ner la valeur abfolue de lation d'un Fluide contre une 
furface plane. C'eft ce qu'il eft difficile de déterminer; 
car les Auteurs font fort partagés là-deflus : M. Daniel 
Bernoulli , dans fon Mémoire que nous venons de citer, 
la fait double de M. Wewion dans fes Principes, & de M. 
Jean Bernoulli dans l'art. XXVI de fon Hydraulique. Je 
vais , avant de finir ce Chapitre, expofer en peu de mots 
ce que je penfe fur ce fujet. 


PROBLÈME IL. 


245. OHNK (Fig. 75.) eff un Canal, dans lequel un 
Fluide, fuppofe fans pefanteur, coule avec une véref]e uni- 
Ffi 
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forme, & BAC eff un folide fixe & immobile au milieu 
de ce Canal; on demande l'ailion du Fluide fur ce folide. 
… Comme le Fluide, obligé de couler dans un efpace 
plus étroit lorfqu'il rencontre le Corps BAC, fe meut 
alors plus vite, il exerce néceffairement fur le Corps 
BAC une certaine preflion : c'eft cette preflion qu'il 
s'agit de déterminer. 

Soit AG—a, D P ou KQ—x,PM=—y, on aurâ 
QM—=a— y, & fi on appelle x la viteffe de 4G, on 


ne M, fera [E — x d Lu Sue ; Je mets — — Par 


ce que {a preflion du Fluide s'exerce ici dans un fens 
contraire à la direttion de la viteffe, ainfi qu'il eft aifé 
de le voir; on aura donc en fuppofant (a — y) x dx 


y (a—7)dx 
conftant, la preflion égale à CP fe Or 
comme la preffion s'exerce de Æ vers W, elle doit être 


nulle lorfque x = 0, c'eft-à-dire, lorfque y = CK; 


(Yu 


musss Ÿ 


— dy I 
donc f AREA REA donc mettant pour 
ee 


dt fa valeur —"" , la preffion en M fera = 


—u*atdy _u? Tac: — AG? 
à er 7 2 ‘CK: QM: 
la prefion en 41) l'effet de cette preflion pour pouffer 


). Donc (en nommant @ 
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, Mm 


étant —= ds. Donc la preflion totale fur cu (éra— 


le Corps parallèlement à 4 D, fera g ds Re 


fem 


uua? —1ÿ  +dy u? a? I 
Lg dy = TR 2) = 


DC 
— + ) afin que la prefion foit = o, 
lorfque y — DC. Donc en faifant y — 0, la preffion 


totale fur l'Arc entier BAC ou 2CA, fera 2 si 


ï DC—CK I a—21CkK 


X (— + a Nate rer TR )=u'ax 


CD: 
Cr 
REMARQUE JL 


246. Nous avons fuppofé dans la folution du Problème 
précédent , que le folide B4C étoit immobile; mais fi 
on fuppofe qu’il puiffe fe mouvoir, & qu'il fe meuve en 
effet, voici comment on déterminera l’aétion du Fluide 
fur lui dans un inftant quelconque. On imaginera, que 
tandis que le point .4 parvient en a (Fig. 76), LG par- 
vient en Ay; & ayant tiré par un point quelconque 4 
la ligne Mm égale & parallèle à a, il eft évident que 
l'on aura gamg=GAMQ.Doncfionfatgmuk=— 
gaby,onaura yGu£—6GAMQ. D'où l’on voit, que 
tandis que 4G parvient en Gy, M Q parvient en np & 
que la viteffe d'une tranche quelconque Q 4 eft égale à 
la viteffe Za du Corps BAC, plus à la vitefle qu’auroit 
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cette même tranche, fi le Corps B4C fuppofé immo- 
bile éroit frappé par le Fluide avec une vitefle = a @. 
Donc nommant » la vitefle du Corps, on aura l'aëtion 
du Fluide fur le Corps , en mettant # — + pour x dans les 
formules de l'article précédent. 


RE M ANR OU E LIT 


247. Au refte, l'a@tion que nous venons de détermi- 
ner dans ce Problême, n’eft que lation du Fluide qui 
provient de ce qu'il eft obligé de pañer dans un efpace 
plus étroit : il faut de plus, ajouter à cette aétion celle 
qui provient de l'impulfion réelle du Fluide für le Corps; 
& cette confidération eft d'autant plus néceffaire , qu'il y 
a des cas où l'effort déterminé dans le préfent Problème 
eft nul, comme quand le folide eft formé par une cour- 
be ovale & rentrante en elle-même, ainfi qu'on le voit 
Figure 77. Car alors la preflion qui s'exerce fur la partie 
B AC eft de 4 vers B, & celle qui s'exerce fur la partie 
BBC, eft de & vers 4, & de même valeur; comme il 
réfulte évidemment des calculs de l’arr. 245. 

Je crois néanmoins que fi l’Axe 48 de cette courbe eft 
très-petit par rapport à l’autre Axe BC, on peut regarder 
l'a&ion totale du Fluide fur le Corps, comme égale à la 
preflion que fouffre la feule partie B AC. Car 1°. comme 
on ne peut pas fuppofer alors que les particules du Fluide 
viennent toutes frapper le Corps B.4C les unes après 
les autres, la partie de l'a&tion du Fluide, qui provient de 
ce qu'il eft obligé de fe détourner & de pañler dans un 
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efpace plus étroit, eft celle qui produit alors l'effet le 
plus confidérable & le plus fenfible, 2°, Cette aîion ne 
fauroit être détruite par la preflion du Fluide contre la 
partie BC, parce que les parties du Fluide qui ont 
frappé la partie BAC, ne peuvent pas aifément fe re- 
plier fur la partie B&C, fi cette partie a peu de hauteur 
par rapport à fa largeur, & qu'ainfi il doit refter alors 
derriere la partie B & C'un efpace affez confidérable , dans 
lequel le Fluide eft comme ftagnant. Ainfi la preflion que 
fouffre la partie B 8 C ne peut être alors que très-petice, 


REMARQUE IIT 


248. Si le Canal LG K H(Fig. 75.) eft d'une largeur 
infinie , alors CD ef infiniment petite par rapport à 4G 


& à CK, qu'on peut regarder comme égale à 4G, & 
u? CD: 


l'effort de la preflion eft — , ceft-à-dire, infi- 


niment petit. 

On pourroit fuppofer néanmoins , & l'expérience n’y 
eft pas contraire , que quand le Canal ef infini en largeur, 
il n’y a qu'une certaine portion du Fluide, voifine du 
Corps, qui s'accélére à fa rencontre, &t que cette portion 
eft d'autant plus grande que la bafe B C'eft plus large; 
de maniere que quand un Corps B.4C'eft expofé au cou- 
rant d'un Fluide indéfini, on peut imaginer que lation 
du Fluide fur lui, eft la même que s’il étoit pofé dans 
un Canal dont la largeur LG füt avec BC dans un cer- 
tain rapport, 
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249. On pourroit effayer de déterminer par ce moyen 
l'action d'un Fluide fur une furface plane BC. Car fup- 
pofant l'Axe 4 D infiniment petit, & CK?=—2axCD, 
on auroit zu. BC pour la valeur de l'effort cherché 
fur la moitié de la furface , & par conféquent 1.BC 
pour l'effort total, ou ( en fuppofant zu = 2 p.b) 
r.-8.BC,c'eft-à-dire, égale au poids d'un Cylindre dont 
BC feroit la bafe, & dont la hauteur feroit la hauteur à 


dûe à la vitefle z du Fluide. Ce qui s'accorde avec ce 
que M. Wewton a trouvé par une voie fort différente. 


Si on fuppofoit CK?—a x DC, on auroit une ex- 
preflion double de celle de M. Wewton, & conforme à 
celle qu'a donnée M. Daniel Bernoulli dans fon Mé- 
moire déja cité, Tom. 8 des Mém. de Peterfbourg. 

Au refte, nous avons expofé dans notre ÆfJai fur la 
réfiflance des Fluides (Chap. VIT.) quelques difficultés 
qu'il nous paroïît qu'on peut faire contre la Théorie de 
M. Pernoull: fur ce fujet; & nous avons donné en même- 
temps une Méthode qui nous paroït plus exaëte , & con- 
forme d’ailleurs à l'expérience , pour déterminer l'aétion 
qu'un Fluide fortant d'un vafe , exerce contre une furface 
plane qu'il rencontre. Nous y renvoyons le Le&teur. 


De l'ailion qu'un Fluide qui s'échappe d'un vafe, exerce 
contre ce vafe, 


250. Nous avons parlé ci-deffus de la preffion qu'un 


Fluide qui fe meut dans un vafe, exerce contre ce va- 
e: 
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fe: il eft queftion ici de l'impulfion que ce vafe , confi- 
déré comme un Corps dont la mafle eft donnée , reçoit 
du Fluide : ce qui a un rapport immédiat à la matiere que 
nous traitons ici. 

La folution de ce Problême fe déduit aifément de 
celle du Problème que nous avons donné ar#. 152, il 
fufit pour cela de fuppofer dans ce dernier Problème 
(ares. 152), que le vafe lui-même ef le poids que le Fiui- 
de tend à mouvoir, & employer les mêmes Principes 
dont nous nous fommes fervis dans l’article cité. 

Au refte, outre l’aétion par laquelle le Fluide tend à 
faire defcendre le vafe, Meflieurs Jean & Daniel Ber- 
noulli , en admettant encore une autre , qu'ils prétendent 
fe manifefter par l'Expérience, & qu'ils appellent force 
repouflante. Selon eux, un Fluide qui fort d'un vafe 
Cylindrique, par exemple, par une ouverture verticale, 
agit en même-tems contre l'endroit du vafe direétement 
oppofé à cette ouverture, & tend à mouvoir le vafe ho- 
rizontalement dans un fens contraire à celui dont le 
Fluide fe meut. Mais j'avoue que la Théorie que ces 
deux favans Géométres ont donnée fur ce fujet, ne me 
pee pas donner une idée claire de la nature de cette 
orce. Aufli ne s'accordent-ils point du tout fur fa me- 
fure , puifque l’un la fait double de l'autre. 

Je conçois, il eft vrai, d’après quelques raifons qu'il 
feroit trop long d'expliquer ici, que quand un Fluide s’é- 
chappe d'un vafe horizontalement, la partie du vafe op- 
pofée à l'ouverture, & en général la paroi pin oppo- 

| 5 
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fée à celle où l'ouverture eft faite, fouffre une preffion 
plus grande que l’autre paroi, ce qui peut produire dans 
le vafe une tendance à fe mouvoir horizontalement dans 
un fens oppofé au Fluide qui fort. Mais je crois qu'il eft 
très-difficile de calculer exaétement cette force , & que 
c'eft un Problême de la nature de quelques autres dont 
j'ai déja fait mention, & où il n'y a pas affez de données, 
On peut voir ce que nous avons dit à ce fujet dans le 
premier Volume de nos Opufcules , IN Mém. $. XVII, 
pag. 158 & fuiv. 


S:c o ETE ,1tGMÉ NUÉLR AU 


25 1. Il eft aifé de déduire des formules que nous avons 
données dans l’'arsicle 239, & de ce que nous avons dit 
dans les arr. 241 & 249, que la réfiftance d’un Fluide au 
mouvement d'un Corps, eft en général comme le quarré 
de la vîteffe, toutes chofes d’ailleurs égales. Nous fup- 
poferons néanmoins, pour donner plus de généralité à 
cout ce que nous dirons dans la fuite , que la réfiftance 
foit comme une puiffance, ou même comme une fonc- 
tion quelconque de la virefle. 

Nous ne nous en tiendrons pas non plus aux Loix que 
nous avons données dans ce Chapitre , de la réfiftance des 
Fluides au mouvement des Corps compofés de deux 
parties femblables & égales, & femblablement fitués 
autour d'un Axe, & qui fe meuvent fuivant la direétion 
de cet Axe, Nous donnerons dans la fuite les Loix de la 


DU OEEMEAU TI D E S°" 23$ 
réfiflance des Fluides à des Corps de figure quelconque, 
qui sy meuvent dune maniere quelconque. 


De La réfiflance des Fluides élafliques au mouvement 
des Corps. 


252, La Théorie que nous avons donnée ci-deflus 
(art. 240.) de la réfiftance d'un Corps qui fe meut dans 
un Fluide , dont on fuppofe que les parties font de petits 
Corpufcules élaftiques ifolés & féparés les uns des au- 
tres, ne peut pas être d'un grand ufage pour déterminer 
la réfiftance des Fluides qu'on appelle élaftiques. C’eft de 
quoi tous les Géométres conviendront facilement. C’eft 
pourquoi Jai cru quil étoit à propos de dire quelque 
chofe de plus précis fur ce fujet. 

253. Lorfqu'un Corps folide fe meut dans un Fluide 
élaftique , il agit non-feulement fur la couche qui lui eft 
immédiatement contigue, mais encore fur plufieurs au- 
tres couches plus éloignées jufqu'à une certaine diftan- 
ce, enforte que le Fluide fe condenfe à la partie anté- 
rieure , & fe dilate à la partie poftérieure du Corps. 

Le Fluide fe condenfe à la partie antérieure fuivant des 
lignes perpendiculaires à la furface antérieure du Corps, 
& il fe dilate de même à la partie poftérieure, fuivant des 
lignes perpendiculaires à la furface poftérieure du Corps, 
puifque le Fluide qui eft à la partie poftérieure du Corps 
remplit, en vertu de fa force élaftique , l’efpace que le 
Corps laïfle vuide, & que cette force élaftique tend à 
agir fuivant des lignes perpendiculaires à la furface du 
Corps. Ge£gi 
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254. Suppofons que B£acC (Fig. 73.) foit lefpace 
dans lequel le Fluide eft condenfé à la partie antérieure, 
il eft aifé de voir ( arr. 193.) que les vitefles des différens 
points qui compofent, par exemple, la fibre Au, feront 
en progreflion Arithmétique , telle, que la fomme des 
vitefles de tous les points eft égale à la moitié de la 
viteffe du point #7 prife autant de fois qu'il y a de Cor- 
pufcules dans la fibre Mu; & qu'ainfi la quantité de mou- 
vement du Fluide contenu en l'efpace B&ac C fera moin- 
dre de la moitié, que fi le Fluide n'étoit pas élaftique, 
parce qu'en ce dernier cas tous les points de l’efpace #/u 
recevroient, ou tous à-la-fois, ou fucceflivement une 
vitefle égale. Il en eft de même du Fluide qui fe dilate 
dans l'efpace BëcC. 

IL faut donc ( en nommant A la denfité du Fluide, 
& ? la force élaftique) regarder l’aétion du Fluide Fe la 


furface antérieure B4C, comme égale à 24Ax ne EE 


d BC.d 
ea nu , & lation fur la furface é fe 
s? 
A d * 3 LR 
trouvera de même égale 49. BC.—— zA.DC; doù 


il s'enfuit que l'aétion totale qui sis à diminuer le mou- 
vement du Corps, fera x A dx ( pe DC ) force ae il 


faudra faire égale à — m du. 
S COLIE. 


255. Il faut pourtant remarquer que le Fluide n’a d’ac- 
tion fur la furface poftérieure du mobile , qu'autant que 
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le Fluide a une affez grande force élaftique , pour pou- 
voir remplir tout d'un coup l'efpace que le Corps laifle 
vuide par derriere. Autrement il ne faut avoir égard qu'à 
la réfiftance que fouffre la furface antérieure, M. Robins 
a déja fait cette Obfervation dans fes nouveaux Principes 
d'Artillerie *: maïs la T'héorie qu'il établit fur la réfiftance 
des Fluides élaftiques eft fort différente de celle que je 
donne ici, autant que J'en ai pû juger en parcourant fon 
Ouvrage fort rapidement. 

Au refte, fi la furface poñtérieure du mobile eft cour- 
be, il y aura toujours, quelle que foit la force élaftique du 
Fluide , une partie plus ou moins grande de l’efpace que 
le Corps laïfle vuide par derriere, qui fera remplie par 
l'irruption du Fluide : car la vitefle de chaque point de 
la furface poñtérieure de [a courbe eft toujours à la 
vitefle du Fluide, comme le ds de ce point eft au dy, & 
ainfi fi on prend toute la partie de la furface poftérieure, 


ou _ n’eft pas plus grand que la viteffe avec faquelle le 


Fluide fe mouvroit en vertu de fa force #, il eft conftant 
que le Fluide exercera au moins fur cette partie de la 
furface, une preffion à laquelle il faudra avoir égard, & 
qui fera aifée à calculer. 


GoRrROrLAIR ES 


UE Si une figure compofée de quatre parties égales 
& femblables, (à peu près telle que le repréfente la Figu- 


* À New Principles of Gunnery. by Benjamin Robins F, R, S, London &e, 
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re 77), fe meut dans un milieu élaftique avec une vi- 
reffe qui ne foit pas affez grande, pour que le Fluide ne 
puifle pas venir remplir l’efpace qu'elle laiffe vuide , on 
trouvera # 

d y3 


—mdu=auAdxf 


Ce qui revient au même, comme il eft aifé de le faire 
voir, que la formule 4 de l'arricle 239. Car dans cette 
formule 4, m exprimoit proprement le volume du Corps 
BAC, & d'le rapport des denfités : ici »m exprime la mafle 
réelle du Corps BAC, & A la denfité du Fluide. 


De La réfifance des Fluides, en ayant égard à l'adhérence 
de leurs parties. 


257. Il eft conftant que ladhérence des parties aug- 
mente la réfiftance des Fluides de deux manieres, 1°. les 
particules trouvent plus de réfiftance à fe féparer les unes 
des autres, de forte que la viteffe de chaque particule doit 


ud}y L u d 
non-feulement être égale à ——, Mais à = augmentée 
$ $ 


de la vitefle qu'il faudroit donner à ces particules pour 
furmonter [a réfiftance qu’elles font à être divifées Îles 
unes des autres. Car il eft aifé de voir que le folide BAC 
(Fig. 73.) en pouffant les particules, tend à les divifer. 
Soit donc 9 la force de l’adhérence des particules, c’eft- 
à-dire , la vitefle qu'il faudroit leur donner pour que leur 
adhérence füt furmontée , fi cette vitefle étoit augmentée 
tant foit peu; on aura pour l'expreflion de la réfiftance que 
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À dxd 
fouffre la furface antérieure BAC, (A. ds x 
2udy 


Er: 


face poftérieure du folide , réfiftent à l'effort que fait ce 
folide pour les entrainer. 

Si l'adhérence des parties n’eft pas aflez forte pour 
que le Fluide forme autour du Corps un Tourbillon 
fort grand , on pourra s'en tenir aux deux remarques 
précédentes , & la réfiftance que fouffrira la partie pof- 
térieure du Gorps fera BC. A.dx.u, foit que cette fur- 
face foit plane ou courbe, parce que le folide BAC en- 
traîne toutes les parties du Fluide adhérences à fa furface 
poftérieure dans une direttion parallèle à fon Axe 4D, 
au lieu qu’il pouffe les parties antérieures dans une direc- 
tion perpendiculaire à fa furface; on aura donc en général 


dy3 dy? 
— mdu=aouAdx. ([ + + DC). 


; d ! Ë } à 
+29]. — ). 2°. Les parties qui font à la fur- 


A VA REP INSEE NET 


La matiere de la réfiftance des Fluides n'eft ici pro- 
prement qu ébauchée. Nous l'avons traitée depuis d'une 
maniere beaucoup plus direte & plus rigoureufe dans 
notre Effai fur la refiflance des Fluides, Paris 1752, 
auquel nous renvoyons. IL s'en faut pourtant beaucoup 
que dans cet Effai même, nous ayons pleinement ap- 
profondi çette matiere épineufe & importante. Elle ren- 
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ferme encore bien des difficultés ; une des principales 
eft le paradoxe fingulier fur la nullité abfolue de la ré- 
fiftance qu'un Corps d'une certaine figure paroït devoir 
éprouver dans un Fluide où il fe meut; paradoxe que 
nous avons propofé aux Géométres dans le Tome V de 
nos Opufcules, pag. 132, & dont nous les invitons à 
chercher la folution. 


CH AP L'ER E"TE 


Du mouvement d’un Corps qui s'enfonce dans un 
Fluide, ou Effai d'une nouvelle Théorie de la 
Réfrattion des Corps folides. | 


2$8. à! E ne traiterai dans ce Chapitre que des Loix de 
la réfraétion du plan circulaire ou de la Sphere, & 
jexpliquerai plus bas les Loix de la réfraétion des Corps 
de figure quelconque. Je commencerai par le plan cir- 
culaire, parce que les calculs font un peu plus fimples 
que pour la Sphere, & que d’ailleurs les Loix de la ré- 
fraétion de l’un bien établies, ferviront à entendre plus 
aifément celles de l’autre. Je fuppoferai que le Cercle 
entre du premier Fluide dans le fecond, de telle manie- 
re, que la direétion du centre de ce Cercle foit dans fon 
plan, & que ce plan foit perpendiculaire à la furface 
commune qui fépare les deux Fluides, ; 
SECTION , 
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DRAC 10 NL 
De la Réfraüion du plan circulaire. 
PROBLÈME L 


259. Un Cercle BNA (Fig. 78.) étant mu fuivant la 
direction C À , trouver la réfiftance que font à fon mouve- 
ment dans tel inflant quon voudra, les particules d'un 
Fluide dans lequel on fuppofe qu'un de [es Arcs quel- 
conque AM ef plonge. 

J'ai démontré ci-deflus arr. 244, que le Cercle B WA 
mû dans un Fluide en repos avec une viteffe quelcon- 
que x fuivant la dire&tion CA, fouffre la même réfiftance 
que fi ce Cercle B WA étoit en repos, & que les par- 
ticules du Fluide vinffent le choquer avec la vitefle x 
fuivant la direétion DA] parallèle à C4. Cela pofé, foit f 
l'ation qu'exerceroit le Fluide contre une ligne donnée 
comme CB, s'il venoit la frapper perpendiculairement 
avec une vicefle donnée 9, & fuppofons, pour rendre 
la chofe plus générale, que la réfiftance foit comme une 
fonétion quelconque de la viteffe, (nous nous fervirons 
de la lettre @, pour défigner cette fonétion, enforte que 
@u,®@g, exprimeront des fonétions femblables de z & 
de g). Soient menées les lignes MF, m f, infiniment 
proches l'une de l'autre, & perpendiculaires à C4, & 
foient nommées les conftantes C4 ou CB, a, l'indéter- 
minée 4, x ; l'effort abfolu des particules du Fluide qui 

fœu.(adx —xdx) 


choquentilArC M re, fera 2 5, 8c l'effort 
Og.avV[Lzax—xx] Hh 
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qui en réfulte fuivane AC eft — fou.la—x].dx 


ge. aa [ia — xx] 


L'effort fuivant 4/C ou CS fe décompofe en deux au- 
tres, l'un fuivant CR direftement oppofée à CA, & cet 
fœu.[a—x]3.dx 


l'autre fuivant CO perpen- 
gai VlTiax—xx] l'autre fu CP P 


diculaire à CA, & ce fecond effort eft nee — La 
Si l’on intégre maintenant chacune de ces deux dernie- 
res quantités , en ne faifant varier que x qui eft en effet 
la feule changeante ( car la vitefle z eft commune à tou- 
tes les parties du Fluide, qui viennent choquer l'Arc 
AM dans l'inftant fuppofé, & par conféquent doit être 
regardée comme conftante pendant cet inftant ); on 


trouvera que l'effort total fuivant CR ou 4C, réful- 


tant de l'impreffion du Fluide fur l'Arc 4, eft . _. n 
(3aavVL[2ax—xx]— Crax—xx]) = he 


(3MF.CA:— M F3); & l'effort total fuivant CQ, fera 


fou 
— X(24AaX— 3 ax + X3). 


effort eft — 


C:Q æ («0 L L A7 REF 
260. Donc 1°. l'effort fuivant CR réfultant de l’impref- 
fion faire fur le quart de Cercle entier 4B, feroit er 
2°. L'effort ui Ê R réfulrant de la réfiftance faite 


a l'Arc B M, feroit- CCS ME. CA + MF). 
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3°, Enfin, l'effort fuivant CR réfultant de la réfiftance 


faite à l'Arc EM, feroie — (3 CEe— MF1 CA + 


3043, 
MP — E8). 
CRETRL ONE 


261.11 fuit encore 1°. que l'effort fuivant C Q réfultant 
de l'impreffion faite fur le quart de Cercle entier À MB, 
feroit 2" 

398 


2°. L'effort fuivant CQ réfultant de la réfiftance faite 


1,22 . . ETS 3 ° ‘ 
a l'Arc BM, roi r 45 rl ENienaCE 2. 
?g-343 9g-3CAi, | 
3°, Enfin, l'effort fuivant CQ réfultant de l'impreffion 


0 , e . rte C 3 
du Plutdé fr PAL ZM roi oO Ces) 
9g.3CA; 


REMARQUE L 


262. Pour avoir l'effort fuivant CR réfultant de l'im- 
preffion faite fur l'Arc B 4H plus grand que le quart de 
Cercle , il faudra ajouter enfemble les efforts fuivant CR, 
réfultans des impreflions faites fur les Arcs B4, 4 T9 

fou 
3 CA3.0g 
(2C4 +3 MF:CA — MF) qui ne differe de celle 
qu'on a trouvée pour l'Arc BM, (arr. 260, n,2.) que par 
le figne de 1 F, qui en effet eft ici négative. Fe trouvera 

1] 


& l’on aura pour l’expreflion de cet effort, 
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À fou AA: 3 Le é 
de même Crete [£Ee+ MPF).CA4 — MB —E£e) 


pour la valeur de l'effort fuivant CR réfultant de fa ré- 
fifance faite à l'Arc £ MH, & certe expreflion ne dif- 
fere aufli de celle qu’on a trouvée pour l'Arc E M, 
(art. 260, ». 3.) que par le figne de Â/F, qui en effet 
doit être prife ici négativement. 

Au contraire, pour avoir l'effort fuivant CQ réfultant 
de l'impreffion faite fur l'Arc B AA, il faudra fouftraire 
l'eort fuivant C9 réfultant de limpreffion faite fur l'Arc 
A A, de l'effort fuivant CQ réfultant de l'impreffion faite 
fur le quart de Cercle BA; de forte que l'effort qui reftera 
fuivant CQ, fera égal à celui qui proviendroit de l'im- 
preffion faite fur l'Arc B M, complément de l'Arc B 4H 
au demi-Cercle, 

De-là il fuit 1°. que les formules des Corol. I. & II. 
ci-deflus, font générales pour toutes fortes d’Arcs plus 
petits ou plus grands que le quart de Cercle. 2°. Que fi 
l'Arc B À H eft un demi- Cercle entier, l'effort fuivant 
C Q fera nul, & il n'y aura que l'effort fuivant CR, qui 
retardera le mouvement. Le:centre € continuera donc 
alors fon chemin en ligne droite fuivant C4; 3°. Que 
le plus grand de tous les efforts fuivant CQ, eft celui 
qui réfulte de la réfiftance faite au quart de Cercle en- 


tier 4 M B. 
REMARQUE LE 


263. Si le point Æ (Fig. 70.) eft de l'autre côté du 
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point À par rapport au point M, & quon cherche ja ré- 
fiftance faire par le Fluide à l'Arc E M, alors il eft vifi- 
ble que la partie BE étant à couvert de l'impreflion du 
Fluide, il n’y a que l'Arc B AZ qui fouffre de la réfiftan- 
ce. 54 les efforts fuivant CR & C Q ne font point 
a  —— a 3.[E£e— MF). C4+MP—ES), 

Es CE ne ) 
NAPres CAM 
mais fimplement£2#, (2CB—3MF.CA+ME), 
fœu.CF3 ie 
g.3CA3 


, comme on pourroit le penfer d'abord, 


(art, 260, n.2, & 261,72. 2.) 
Gal 


De la Réfrailion dans des milieux qui réfiflent comme 
le quarré de la vétefle. 


PRO BTE MIT. 


264. Trouver la courbe décrite par de centre C (Fig. 80.) 
d'un Cercle NMH gui pafle obliquement d'un Fluide 
moins réfiflant dans un autre plus rififtant ; en fuppofant 
que le Cercle N MH /oir fans pefanteur, © que La refiflance 
dans chaque Fluide [oit comme le quarré de la viteffe. 

Soit C A la diretion du centre C dans un inftant quel- 
conque , où l'enfoncement £ z M dans le nouveau Flui- 
de, eft encore aflez petit, pour que le point £ fe trou- 
ve fur le quart de Cercle AB; il eft clair 1°. que les Arcs 
AM, A H, aufi-bien que les Arcs BE , 8e, étant égaux 
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&: dans le même Fluide, & femblablement pofés de part 
& d'autre de CA, con du Fluide fur ces Arcs 
ne peut donner ion au centre C', que fuivant CW 
direétement oppofée à CA. 2°. Les Arcs FE M, :H, 
étant de même égaux , & femblablement pofés de part 
& d'autre de C4, maïs dans des Fluides différens; il s'en- 
fuit, que puifquon fuppofe le Fluide où eft l'Arc £ M 
plus réfiftant que celui où eft l'Arc e AT, l'effort fuivant 
C'È qui réfulte de l'impreffion du Fluide fur l'Arc EM, 
l'emportera fur l'effort fuivant CB qui réfulte de l'impref- 
fion du Fluide fur l'Arc « Æf. Le centre C fera donc pouffé 
fuivant C&, & comme fa tendance eft en même-tems 
fuivant CA, la&ion conjointe de ces deux forces lui fera 
décrire l'Arc ou la petite ligne Cz. D'où l’on voit que 
la direction C À du centre C doit s’écarter continuellement 
de la ligne Ca perpendiculaire à la furface des deux Flui- 
des , au moins tant que le point E efl fur le quart de Cer- 
cle A B. 

Pour trouver l'Equation dela courbe que le centre C 
décrit alors, nous nommerons f, la réfiftance que feroic 
le Fluide où eft l'Arc £ AZ, à la ligne CB— a, müe dans 
ce Fluide avec une viteffe donnée p, f la réfiftance que 
feroit l'autre Fluide à la ligne z müûe dans ce Fluide 
avec la même vitefle g, & z la vicefle du centre C fui- 
vant C4 dans l'inftant fuppofé : l'effort fuivant C8 pro- 
venant de la Ru du Fluide où eft l'Arc Æ AZ, fera 


(art,261,7.3. UE .(CF3— Ces) & l'effort fuivant CE 


cie 
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provenant de la réfiftance faite à l'Arc e H, fera de mé- 


fuu , ° F 
ME =, (CE — Ces). Donc l'effort qui réfulte de 
3 CA gg 


Cf—fJ.uu 


Caire (CB —Ca); 


ces deux-là fuivant C4, fera 


AU ; Ci? s 
or cet effort multiplié par le quarré du tems (—) doit 
uu 


être égal au produit de la mafle # du Cercle par la petite 
[Cf—fl.uu.(CF3—Ce3).Ci? 


ligne oi. On a donc - SM OË) 
£gg-3CA3.uu À 
CRÉENT CET CHI O1 L 
ou fimplement ere =, 72 à À Le 
g8.3C43 


Pour rendre homogenes les deux membres de cetre 
Equation , nous fuppoferons que la viteffe donnée » foit 
égale à celle que la maffe # auroit acquife en parcourant 
un efpace donné à, étant pouffée par une force motrice 
conftante p dont on connoiffe Îe rapport à la réfiftance f 


Lé 


Pr ADO ; 4 
ou 1e nous aurons gg — —— à l'Equation précédente 


CPC, < 
en (CE LL Ep À e 

Soit maintenant P l’origine de la courbe cherchée PC, 
PH=x,HC—3y,CF—=dx,;Vu—=dy;onaura,en 
prenant dx conftante, ui — day; & les triangles fem- 


i k dxddy 
blables C7 x, u io donnent oi — ao Va De plus, 


il eft évident que la profondeur © 2 de l’enfoncement 
doit être égale à la quantité P Æ dont le centre eft def- 
cendu. Donc Oa = P H=— x, & par conféquent O M 


deviendra 


248 DR NINT € 


adx — xd 
OUOE=VE(2ax-xx],CR— RENTE RF— 


Vldx? 

dyV C1ax — xx] | adxxdx+d)Vliax—xx] 

vtr +de  doncCF= V'Idx?+d3?] 
dx—xdx — d — XX LE ; 

Ce Er D ES: lon (ubfitoe 

Vldx2+dy?] 

préfentement dans l'Equation (4) ces quantités analy- 

tiques à la place des lignes qu'elles repréfentent, nous 

aurons | 

3pbañdxddy =[f-f1(3.Ca x]. dr dy VLrax—xx] + 


6 


dy3. C2ax—xx]") Equation de la courbe PC que 
décrit le centre €, tanc que le point E eft fur le quart 
de Cercle 4B. 

Pour en féparer les indemnités , foit ady —zdx, 
& l'on aura 
3pbatdz;=(f—fl3aa.(a— x) zdx,.V[2ax — xx] + 


xidx(2ax—xx)] Mis RS (B). 
Cette Equation peut fe rapporter à la forme md; = 
gzxdx+hztidx, dans laquelle »#, À, font des coef- 
ficiens conftans, 9, #, des fon@tions quelconques de x, 
& 7 un nombre quelconque, & que Meflieurs Bernoul- 
di *, Manfred: **, Craig *** &c. ont appris à intégrer. 
Si donc on prend c pour le nombre dont le Logarithme 
eft l'unité, & qu'on fuppofe qu'à l’origine de la courbe, 
ady —=hdx, & par conféquent 7; — 4, on aura l'Equa- 
tion de la courbe exprimée en cette forte. ........ , 
* AG, Erud, 1697. ** De conftr. Æq. diff. p. 193. *** De os SR 
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(0) ap nt (er Tex se per 


2dx.[f—f].[120ax— Tu 
Vtaa ht pet teeent, 


Re rt Diane 


pbai 


Soit maintenant décrite la courbe GS Q (Fig. 81.) 
dont les coordonnées PH—x,HS — 7, & dont l'E- 
quation foit celle qui eft marquée (B); je dis que fi l’on 


prend l’ordonnée HCE ABS 


a 
courbe cherchée. 

Nous venons de voir, que tant que le point £ eft fur le 
quart de Cercle 4B, (Fig. 80.) la dire&tion C4 du cen- 
tre C s'éloigne toujours de la perpendiculaire Ca ; d’où 
il s'enfuit qu'à mefure que le Cercle s'enfonce, le point 4 
monte, aufli-bien que les points Æ, M, & le point B 
defcend. Donc le point £ & Île point B doivent fe ren- 
contrer. Pour trouver quelle doit être la quantité de l’en- 
foncement lorfque ces points fe rencontrent, je nomme 


cette quantité z, & je remarque quon doit avoir pour lors 
[Ca—nj]dx Alan 
Mr 5 dONCT == 


7 Wzan—nn]? Vlzan— nn] 


quoi fi l'on décrit la courbe OT (Fig. 81.) dont les coor- 


, le point C fera à la 


; ceft pour- 


Al 0x 
NLiax- xx]? 
le point Q où elle coupera la courbe GS$Q , détermi- 
nera la quantité cherchée PL= 7, & le point W de la 
courbe qui lui répond, 


données PH= x, PT— rfoient telles que: 


Ti 
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Je dis préfentement , que lorfque Z point E (Fig. 80.) 
s'ef confondu avec le point B , le centre C doit décrire une 
autre courbe toute differente par fon Equation, de celle qu'il 
a decrit jufqw'alors. Cax il eft aifé de voir que la force 
fuivant C2 (Figure 70.) continuant de l'emporter fur 
la force fuivant CB, le point B doit continuer de defcen- 
dre , tandis que le point £ continue de monter. La force 

amer. 
Cf—fJuu.CF3. 
& on aura pour l'Equation de la courbe 

éphaïdxddy =[f—f]{adx — xdx + dyV [rax— xx]} 
Je n'ai pù jufqu'àa préfent en féparer les indéterminées, 
quoiqu'il foit facile de la réduire à plufieurs formes plus 
fimples que celle-ci. IL n’y a donc point autre chofe à 


faire, que de confiruire cette feconde courbe par les 
féries. 


fuivant C& ne fera donc plus alors (ars. 263.) 


(CB Æ+Ce;).unu, mais fimplement 


CrOSR<LO SE. L''A FRAELUUR 


265. Si l'on fait attention aux calculs précédens , on 
verra que nous n'avons pas eu befoin de connoître la vi- 
teffe à chaque point de la courbe, pour déterminer la na- 
ture de cette courbe, ce qui peut paroitre d'abord affez 
fingulier; mais on tire de là une propofition encore plus 
finguliere , c’eft que 7 deux Cercles égaux paf[ent d'un 
Fluide donné dans un autre Fluide donné, & qwils entrent 
sous deux dans le fecond Fluide avec la même inclinaifon, 
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ils decriront la même courbe dans leur paffage, & fouffri- 
ront la même réfralion, quelque différentes qu'ayent été 
leurs vitelfes en entrant, pourvi que La réfiflance dans 
chaque Fluide foit comme le quarré de la vitefe. 

Car il eft «fé de voir que l’expreflion de la viteffe zr:- 
siale (j'appelle ainfi la viteffe du centre C à l’origine de 
la courbe) nentre point dans l’'Equation (C), qui eft; 
comme nous avons vû , l'Equation de la premiere cour- 


be; quand on voudroit même fuppofer que gg — 22 fût 


le quarré de la viteffe initiale , il eft évident que la réfif- 
tance étant (4yp.) comme le quarré de la viteffe, & m1 la 


, C — f] 
même de part & d'autre, 2 
Ç 2 pb 


feroit toujours une quan- 


tité conftante. Donc la premiere courbe fera la même de 
part & d'autre. À l'égard de la feconde courbe ; comme 
l'expreflion de la viteffe n'entre point non plus dans fon 
Equation, il eft facile de faire voir par des Principes fem- 
blables, que la premiere courbe étant la même, la fecon- 
de ne peut manquer d'être auffi la même de part & d'au- 


tre. Donc &c. 
G''orrR 0? ET 


266. Si l'on fuppofe maintenant que les deux Cercles 
foient différens en mafle , & même, fi lon veut , en vi- 
tefle, pourvû que l'inclinaifon en entrant & leur denfité 


F 2pb ; 
foit la même; on aura ge — — conftante, & faifant p 
1 
ii 
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Gt à m , 6 fera conftante , & 


—f] 
fera com- 


L 2 


me signe *, Mais f eft comme a, aufli-bien que f, & la 
f ns 
j Étant la même , » eft comme za. donc -— Si. 5 


comme =. De-là & de l'Equation (€) il s'enfuit que fi 


dans les deux premieres courbes décrites par chaque Cer- 
cle, on prend des abfciffes proportionnelles aux rayons, 
les appliquées correfpondantes feront aufli comme les 
rayons. Donc la premiere courbe P W (Fig. 81.) décrite 
par l'un des Cercles , fera femblable à la premiere courbe 
décrite par l’autre. Il ne fera pas plus difficile de prouver 
que les deux autres courbes font aufli femblables. Donc 
les deux Cercles fouffriront encore la même réfraëtion, 
quoiqu'ils ne décrivent pas la même courbe, 

Donc deux Cercles différens quelconques venans avec 
des viteffes différentes quelconques, d'un Fluide donné dans 
un autre Fluide donné, & entrant dans le fecond Fluide 
avec la même inclinaifon, ils fouffriront la même réfrac- 
40, pourvk que la refiflance dans chaque Fluide foit 
comime le quarreé de la vitef]e. 


CPOTR LOTIR 


267. Si l'on fuppofe f—= o ; on aura , en effaçant F 
dans les Equations précédentes, l’'Equation de la courbe 
décrite au paflage du vuide dans un Fluide. On remar- 
quera de plus , que quelque valeur qu'on fuppofe à f& à £, 
toutes les autres quantités reftant les mêmes, la courbe 
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ne changera point, pourvû que # — f demeure conftante. 
De-là & des deux Corollaires précédens , on tire ce troi- 
fiéme Théorême. 

Un Cercle quelconque venant avec une vfteffe quelcon- 
que, d'un Fluide dont la réfiflance eft f, & entrant [ous 
un angle quelconque dans un nouveau Fluide dont la ré- 
fiflance eft f, il fouffrira la même réfratlion qu'un autre 
Cercle quelconque qui viendroit avec une véteffle quelcon- 
que d'un Fluide dont la réfiflance f[eroit F, & entrerois 

fous le même angle que le premier Cercle, dans un nouveau 

Fluide, dont la réfiftance feroit F, pourv& qgw'on fuppofè 
F—F=f—5$f, & que dans chacun de ces Fluides lz 
refiftance foit comme Le quarré de êa vitefle. 


REMARQUE. 


268. Sion jette les yeux fur la Figure 80, on verra 
que le point B defcendant toujours vers a; les points Æ, 
M, montent vers D, en même-tems que le-point 8. Or 
cela pofé , il peut arriver trois cas différens. 

1°. Si le point A (Fig. 82.) rencontre le point & avant 
que d'arriver en D, c'eft-à-dire, avant que le Cercle foit 
enfoncé tout -à-fair, il eft vifible qu'à l'inftänt de cette 
rencontre, l'effort fuivant C4 deviendra nul, puifque le 
Cercle préfentera au nouveau Fluide une moitié entiere 
PA partagée! en deux également par fa dire&ion C4. 
Le centre C'ira donc en ligne droite , au moins pour cet 
inftant. Mais dans les inftans fuivans , le Cercle continue- 
ra de préfenter une moitié entiere au Fluide , comme il 


2$4 ER CA UT E 
eft aifé de le voir : donc le centre continuera d'aller en 
ligne droite, Donc dans ce cas-ci Ze Cercle ceflera de dé- 
crire une courbe avant que d’être enfoncé rout-à-fait. D'où 
il s'enfuit, que la dire&tion C4 dans le nouveau Fluide 
étant donnée, on pourra déterminer aifément, quelle étoit 
la quantité de l’enfoncement du Cercle, lorfqu'il a ceflé 
de décrire une courbe. Il ne faudra pour cela que mener 
B CE perpendiculaire à CA, & du point & la ligne 20 
perpendiculaire à la verticale D Ca ; l'abfcifle Oz expri- 
mera la quantité de l'enfoncemient qu'on cherche. 
2°, Si les points £, 47, arrivent en D précifément au 
mme. inftanc que le point 4; alors il eft vrai que /e centre 
C décrit une courbe pendant tout le tems que de Cercle 
s'enfonce, mais on voit aufli que Z Cercle ne s'enfonce 
dans le nouveau Fluide, que de la quantité précife de [on 
diametre,. € qu'il décrit après [or immerfion , une ligne 
droite parallèle à la furface qui fépare les deux Fluides. 
3°. Enfin, fi le point & (Fis:. 83.) arrive en D, avant 
les points £ ,.M, l'Arc enfoncé peut être pour lors, ou 
plus grand que le demi-Cercle , comme £ a M, ou égal 
au demi-Cercle, comme eam, ou plus petit comme 
eau Or dans chacun de ces troïs cas, on voit aifément 
que le centre C'eft pouflé fuivant CZ, & comme CA eft 
pour lors fa dire&tion, lation conjointe de ces deux for- 
ces lui fera parcourir Ce, ce qui eft évident. Le Cercle 
commencera) donc à rentrer dans le Fluide d’où il étoit 
venu ; & il ne faut qu'une lésere attention, pour voir que 
dans les inftans fuivans , 7 continuera de remonter. Le 
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point 4 montera donc vers D, le point B de a vers D fui- 
vant 4.4 D, & lespoints £ , M,oue, m, out,u, def- 
cendront vers a. Or fi l'Arc enfoncé ea m ou ea u eft égal 
ou moindre que le demi-Cercle , lorfque la dire£tion eft 
CA, les points e, m,oue,u, rencontreront néceffaire- 
ment le point B en quelque endroit de l'Arc #4 ou ua. 
Le Cercle préfentant alors une moitié entiere au Flui- 
de, on voit qu’2/ ceflera de décrire une courbe avant [on 
émerfion totale , & fortira par une ligne Q G qui fera avec 
la furface du Fluide un angle aigu du côté de G. [ Nous 
prouverons ci-après , que dans le cas même où l’Arc en- 
foncé E à M eft plus grand que le demi-Cercle, lorfque 
la dire&ioïf eft C_ A, le centre C doit cefler de décrire 
une courbe avant fon émerfion totale , &'fortir, de même 
que dans les deux cas précédens,, par une ligne inclinée 
à la furface du Fluide. ] 


C'ŒhRon DV. | 
269. L'Equation (4) (Fig. 80.) du Problème IT, fait 
voir que = qui exprime le rayon de la développée de ja 


courbe , eft en raifon inverfe de CF5— Cei dans la pre- 
miere courbe, & en raifon inverfe de C F3 dans la fecon- 
de. Mais à l’origine de la premiere courbe CF — Ce, & 
à la fin de la feconde, CF = 0. Donc 4 rayon de la dé- 
veloppée eft infini aux deux extrémités de la courbe. On 
peut faire fur cette développée plufeurs autres: remar- 


256 TR 2 LE E 
ques purèement Géométriques. J'en mettrai ici quelques- 
unes des principales , dont je fupprimerai les démonftra- 
tions qui font faciles à trouver. 

1°. Si à l'extrémité de la premiere courbe dy = dx, le 
rayon de la développée y fera le plus petit qu'il eft pofli- 
ble; car CF devient alors égale au rayon, c’eft-à-dire, la 
plus grande qu'il eft poflible , & Ce — 0. 2°. En fuppo- 
fant dans les Equations du Problème, f—f=—p (fuppofi- 
tion que rien n'empêche de faire) fi la ligne OL (Fig. 81.) 


eft égale a V (2aa + il ete ci dl (36ab&)]),le 
rayon de la développée eft encore un minimum à Vex- 
trémité V de la premiere courbe, & ce rayon eft égal 
au rayon az du Cercle qui s'enfonce. Cette quantité 


V(2aarVlTat— a. V3 6abB)]) eft imaginaire, fi 
6&> a. Dans ce dernier cas , aufli - bien que dans le cas 


ou 68 = a, on trouvera que fi O L ee , le rayon de la 
développée doit être un mérimum à un des points de 
la premiere courbe , & que fi O0 L > as , le rayon dela 
développée doit être un mézimum à un des points de la fe- 
conde Courbe. Au contraire, lorfque 4 < Le ,on trouve, 
que fi OL eft moindre que la moitié de la quantité 


V(2zaammV [at a, V (3 6abb)]),le rayon dela 
développée 
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développée doit être un mzrimum à un des points de la 
premiere courbe : fi O L eft > que la moitié de... 


V(2aa+VTat— a. V (36abb)1]), le rayon de la 
développée doit être un m2r7imum à un des points de la 
feconde courbe : enfin, fi O L eft < que la moitié de 


V(2aaV[at—a.V (36468) ]), mais = que la 
moitié de V(2aa-V[at—a.V(3628b)]), alors, ou 
OLeft > _ , & en ce cas, le rayon de la développée eft 


un minimum à un des points de Îa premiere courbe, ou 


OL < _ & le rayon de la développée eft un mizimum à 
un des points de la feconde courbe, ou enfin O L — 
& le rayon de la développée.eft un minimum à l'extrémité 
de la premiere courbe. 


DÉCO :IUES 
270. Pour trouver dans la fuppofition préfente la quan- 
tité #, & voir dans quels cas elle eft plus petite ou égale, 
ou plus grande que <-, on obfervera 1°. que f & font 


les réfiftances que feroient chacun des Fluides à la ligne 
a, OU, ce qui revient au même, à un parallélogramme 
dont & feroit la bafe, & une ligne quelconque À la lon- 
gueur. 2°, S1 un tel parallélogramme étoit mû avec la 
viteile z dans un milieu dont la denfité D RRsERe à la 
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différence de denfité des deux milieux , & dont par con- 
féquent la réfiftance fût f— f, & qu'on appellât u la male 
& À la denfité du parallélogramme ; on auroit, comme 
il eft aifé de le conclure de la Propof. 37, liv. 2 de M. 
2h: [f—f 1. 2.[f—f1].b 


Wewton, gg =— TD ca) mais gp =— 


m 


AM d) + cd 
Donc 4 — Hp *ou(à CAUÉIQUE 772 LC t2A)0 rs 


| 
2 D? 


exprimant la circonférence dont le rayon eft a. 


G'OTRIOTRIIUNS 
, | . O1 Cf— #1. Ci 
1. L'angle de contingence DR A PE 
F3 — Ce) (Fig. 80.) dans la premiere courbe , & = 
( — f CG  RAON 9 e 9 
Cie CF3 dans la feconde. D'où l’on voit qu'en 
2pb.3C4; 


fuppofant LÀ À égale : à une quantité finie, & prenant | 


l'Arc C2 cu & infiniment petit du premier ordre, 
l'angle de contingence fera infiniment petit du premier 
ordre, fi CÆ3 — C'e3 ou CF3 eft une quantité finie; in- 
finiment petit du fecond, fi CF3 — Ces ou CF3 ef in- 
finiment petit du premier, &c. 


PRO 8. L'ÉÈME DLL 


272. Les mêmes chofes étant pofées que dans le Pro- 
Blême précédent, avec cette [eule différence , que le pallage 
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Je falle d'un milieu plus réfiflant dans un autre moins 
réfiflant, trouver la courbe que le centre C doit décrire. 

En appliquant à ce cas-ci les raifonnemens que nous 
avons faits dans la folution du Problème IT, (arr. 264.) 
on verra qu'ici a courbe doit être concave vers La perpen- 
diculaire, & il n’y a autre chofe à faire, que de mettre 
dans les calculs de l'article 264. — dd y pour dd y, & 
f— fpour f—f. Ce qui ne change rien dans les Equa- 
tions, finon que la quantité f — f qui dans le Problé- 
me IL étoit pofitive, doit ici être regardée comme une 
quantité négative. D'où il s'enfuit , que les calculs du 
Problème IT font également applicables à celui-ci: en 
fuppofant que f exprime la réfiftance du Fluide où entre 
le Cercle, & f la réfiftance du Fluide d’où il vient. 

La courbe G SQ (Fig. 81.) doit alors s'approcher de 
plus en plus de PO, & la courbe PW eft concave vers PO. 


REMARQUE L 


273. Comme la ligne C4 (Fig. 84.) s'approche ici 
continuellement de la perpendiculaire Ca, & que le point 
B monte continuellement vers D, en même-tems que le 
point £, on pourroit penfer d'abord qu'il y auroit des cas 
où le point B arriveroiït en G avant, ou du moins en mê- 
me -tems que le point £ , de façon que la courbe dévé- 
nereroit alors en une ligne droite Cz perpendiculaire à 
la furface du Fluide. Mais il eft clair d’un autre côté, que 
fi E M arrive en Gg avant que le point B foiten G, la 


direttion C4 ne pourra jamais devenir perpendiculaire 
KKk i] 


260 ERA: T TE! 

à la furface du Fluide. Car le point g continuant à mon- 

ter vers D, & le point 4 defcendant en même-tems vers 

a, ils fe rencontreront en quelque point de l'Arc gs 
& le centre C doit alors cefler de décrire une courbe 

(art. 268,71 1.) 4 

I] refte donc à examiner fi le point B (Figure 84.) ne 
peut pas arriver en G avant le point Æ. Or en premier 
lieu, dans l'Equation (B) du Problême IT, qui dans ce 
cas-ci eft celle de la courbe GSQ (Fis. 81.) il eft clair 
que tant que x ne fera pas plus grande que a, 7 ne fauroit 
être — 0 , puifqu'autrement le fecond membre de l’'Equa- 
tion deviendroit infini, le premier reftant fini. Donc la 
courbe G$Q ne peut couper fon Axe PO en aucun point 
de la ligne PO: donc la courbe OT la rencontre nécef- 
fairement en quelque point Q ; mais ce point Q déter- 
mine dans ce cas-ci, comme dans le cas du Problême IE, 
quelle eft la profondeur P L de l'enfoncement , lorfque 
les points B, £ (Fig. 84.) fe rencontre. Donc le point 
£ doit rencontrer le point B, avant que ce point B puifle 
arriver en G.. 

Cette démonftration pourroit laiffer encore quelque 
doute dans l’efprit. Car il eft affez naturel de penfer, que 
comme les points B, £, montent continuellement vers 
G, il feroit poflible que le point B, quoique rencontré 
une ou plufieurs fois par le point £', arrivât néanmoins 
en G encore avant le point Æ. Pour voir clairement fi cela 
eft , fuppofons que le point B monte en effet vers G plus 
vite que le point Æ , & que g foit la quantité dont le Cer- 
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cle étoit enfoncé, lorfque les points B, E fe font ren- 
 contrés l’un l’autre pour la derniere fois; il eft clair que 
le point Æ fe trouvant alors par l’£yp. fur le quart de 
Cercle AB, on aura, en faifantx = g9+5s; 
(D)... 6phaïdsddy ={f—f1(C(a—qg—s).ds + dy *x 
V(2ag—gq—+2as—2qs— 55) P—[(a—g—s).ds—dy x 
V(2aqg — gg-+ 2as — 2q5 — ss) ]3), équation de la 
courbe que le centre C devroit décrire dans ce cas-là. 
Donc fuppofant a dy = zds, & x; = h lorfque s—0, 
on aura l'intégrale de cette Equation , dans laquelle il 
fera facile de voir qu'on ne peut fuppofer z= 0, ce qui 
devroit être néanmoins, fi le point B arrivoit en G avant 
le point £. Donc, &c. 

Donc / un Cercle paffe d’un Fluide plus réfiflant dans 
un autre moins réfiftant, la courbe qu'il décrit dans fon 
pallage, quoiqu'elle tourne [a concavité vers la perpendi- 
culaire Ca, ne fauroit jamais devenir une ligne droite 
perpendiculaire à la furface du Fluide, au moins dans 
la fuppolition que chagqué Fluide réfifle en raifon du 
quarré de la vitel]e. | 

Cette propofition peut d’ailleurs fe démontrer fans 
calcul de la maniere fuivante. Suppofons l'angle 4 CA in- 
finiment petit : il eft aifé de voir (Fig. 80.) que CF ne 
differe de Ce que d'une quantité infiniment petite. D’où 
il s'enfuit (az. 271.) que l’angle de contingence fera infi- 
niment petit du fecond ordre ; & en général , on ne peut 
fuppofer l'angle à CA infiniment petit d’un ordre quel- 
conque, qu'on ne trouve l'angle de contingence infini- 
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ment petit d'un ordre inférieur. Donc l'angle a C4 ne 
peur être diminué, lorfqu'il eft infiniment petit, que d'un 
angle infiniment plus petit que lui : donc cet angle aCA 
ne fauroit devenir égal à zero. 

Outre que cette démonfiration contient, ce me fem- 
ble, la raifon Métaphyfique de la propofition que nous 
voulons démontrer, elle a encore l'avantage d'être appli- 
cable à toutes fortes d’hypothèfes fur la Loi de la ré- 


3 . Qu 
fiftance : car l'angle de contingence fera comme — *x 
u 


(CF3 —Ce)ou — . CF3. La démonftration reftera donc 


la même; & il eft vrai de dire en général , qu'uz Cercle qui 
pale d’un milieu plus refiflant dans un autre morns refif- 
tant, SC qui eft entre dans ce nouveau milieu fous une de- 
reélion ft peu oblique qu'on voudra, ne fauroit avoir pour 
direition aprés fon enfoncement, une ligne perpendiculaire 
à la furface commune qui fépare les deux milieux. 


RE M 4 RQ UE 


274. Nous avons infinué dans l’art, 273, que les points 
P, E peuvent fe rencontrer plufieurs fois l’un l'autre. En 
voici en peu de mots le détail qui fe démontrera à peu près 
de la même maniére que les propofitions énoncées dans 
l'art, 269. Si 6b > à, les points B, E re peuvent fe rencon- 
trer plus d’une fois. Il en ef de même ft 6b = à; on remar- 


quera feulement que dans ce cas, fi O L eff égale à 7 la 
courbe GQ touchera & coupera en Q la courbe OT, & Les 
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points B, E fe rencontreront deux fois de fuite dans deux 
inflans confécutifs, pour ne plus [e rencontrer enfuite. En- 
Jen, fi 6b <a, & que OL foit précifément égale à V (aa +. 
VLat—a31]x V C364b8]);, Za courbe GQ touchera la 
courbe OT en Q fans la couper, & ne viendra La couper 
que plus bas, d'où il s'enfuir que les points B, E fe rencon- 
treront au moins deux fois. On peut obferver que OL ne 
Jauroit être moyenne entre la moitié dd V(2aa+ 


Vlat— 2 V(36abb)]), & la moiriédeV(2aa — 


VLat — ai V( 36abb)]). 
A l'égard du rayon de la développée, il eff un minimum 


à ; ; a L 
à l'extrémité de la premiere courbe, lorfque O XL == Te f> 


a : cire ‘ 
OL > Lun il efl un minimum & un des points de la fecon- 


de courbe, & à un des points de la premiere, fr OL < _. 
Remarque TIlI. 


275.Ileft facile à préfent de prouver la propoñition qui 
nous reftoit à démontrer ci-deflus dans l'ars. 268, 7. 3, 
favoir que /2 un Cercle palfe d'un milieu morns réfiftans 
dans un autre plus réfiflant, & que dans le tems où [a di- 
reckion eft CA , (Fig. 83.) fon Arc enfonce Ea M /oit plus 
grand que le demi-Cercle, il doit ceffer de décrire urze cour- 
be avant la fin de L'émerfion totale: Car il fuffit pour cela 
(are, 268 & 272.) que le point Æ arrive en 4 avant le 
point #. Or nous venons de prouver dans la Remarque I. 
(are, 273.) que cela doit être ainfi, Donc &c. 
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De-là & de l'article 273, il s'enfuir en général , que fa 
courbe CG décrite par le centre C lorfque le Cercle ren- 
tre dans le premier milieu d’où il étoit venu, ne peut 
être égale & femblable à la courbe FC quil a décrite en 
s’enfonçant. Car fi ces deux courbes étoient égales & 
femblables, le centre C ne cefferoit de décrire la courbe 
CG qu'après fon émerfion totale , puifqu'il a commencé 
de décrire la courbe FC dès le premier inftant de fon 
immerfion. 
RE mar ou EU 


276. Comme dans les Problèmes précédens, nous 
n'avons pù conftruire que par la voie des féries , la fe- 
conde des deux courbes que décrit le centre C', nous ne 
pourrions arriver que par un calcul très-long & très-péni- 
ble, à la connoiffance , même peu exaëte , de l'angle que 
fait la dired@ion du centre à l'extrémité de la feconde 
courbe, avec la perpendiculaire à la furface des deux 
Fluides, & qu’on appelle communément agde de Refrac- 
tion. Aïnfi il paroït d’abord qu’il eft impoflible de favoir 
Je les Sinus d'incidence & de réfraition font en raifon 
corflante. C’eft néanmoins une des chofes qu'on doit dé- 
firer le plus de connoîïtre fur cette matiere. L'unique 
moyen qu'il femble qu’on ait pour s’en aflurer, eft d'exa- 
miner fi dans quelque fuppofition particuliere, on pour- 
roit trouver le rapport de ces Sinus. Ïl eft bien certain que 
fi, dans cette fuppofition, le rapport des Sinus n'étoit pas 


confiant , on feroit fondé à conclure en général , que les 
; Sinus 
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_Sinus d'incidence & de réfra@ion ne feroient point en 
raifon conftante. Or i/ y a deux cas où l’on peut détermi- 
zer le rapport des Sinus , favoir 1°. lorfque les deux mi- 
dieux different peu l'un de l’autre en refiflance. 2°. Lorfque 
la diretlion du Cercle en entrant eft prefque perpendiculai- 
re à la furface commune des deux Fluides, quelque diffe- 
rence quon fuppole d'ailleurs dans les réfrflances. Mais 
dans chacun de ces deux cas, on trouve que 4s Sinus 
font en rai[on conflante. C'eft ce que nous allons démon- 
trer , & nous verrons enfuite quelles conféquences on en 
peut déduire pour le rapport des Sinus en général. 
Commençons par le cas où la différence f — f des 
réfiftances eft très-petite. Nous fuppoferons d'abord que 
CA (Fig. 85.) foit la dire&tion du centre C'au commen- 
cement de l'immerfion , d’où il s'enfuit que a M—= 4, & 
fi on tire les perpendiculaires CB à CA & BZaCa,& 
aa—aq 
la différence de réfiftance des deux milieux étant (4yp.) 
fort petite, la courbe décrite différera très-peu de la droi- 
te CA, c'eft pourquoi au lieu de prendre comme dans le 
Problême IT, ady = dx, nous prendrons ady = 
LA+zx].dx; x ne pourra être alors qu'une quantité 


qu'on nomme 24 Z,g, on trouvera 4 = 


très-petite, & on aura l'Equation...... MR EL 

6pbaidx; = (f—f)dx[6Gaa.(a — x):.x 
4 

V(2ax—xx)H+2/3(2ax — xx): ]....... SAS A 


Car comme tous les termes du fecond membre font 


6 — 


| 4pbas 3 
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multipliés par f— f qui (4yp.) eft une quantité très-pe- 
tite , il s'enfuit qu'on peur négliger dans ce fecond mem- 
bre tous les termes où z fe rencontreroit , parce que ces 
termes feroient nuls par rapport aux autres. Par-là on 
aura facilement l'intégrale de l'Equation précédente, & 
la valeur de z en x. 

Suppofons préfentement, que le centre C foit arrivé 
à l'extrémité de la premiere courbe; fi la ligne CAm eft 
pour lors fa dire@ion , & qu'on mene les perpendiculaires 
CA & Az à CA & Ca, la ligne az marquera la quan- 
tité de l'enfoncement, ou la valeur de x dans cet inftant, 
Or comme (2yp.) les deux milieux different peu Pun de 
l'autre , l'angle 4C9 eft fort petit, & les lignes a Z (4) 
& az doivent être cenfées les mêmes. Donc }/m que 
j'appelle 6 eft égale à ce que devient la valeur de 7, lorf- 
que x = g. On a donc. 


FFE aan 


à Dan TI ee C2 DATE 


j'appelle P ce que devient faadx V[2ax— xx] lorf- 
que x — g. Si on cherche maintenant de la même ma- 
niere l'Equation de la feconde courbe, on trouvera, en 
faifant ady = (4+G+z)dx, l'équation......... : 


Gphaïd; —(f —f)dxlaa—ax+ A. VT2ax—xx]15...(F): 


en intégrant cette Equation & faifant attention qu'à 
lorigine de la courbe, onax—4az=— 9, on aura Ja va- 


leur de z. 
Soit à préfent Can la direétion du centre C à l'extrémité 
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de la feconde courbe. Si on mene les perpendiculaires 
CB à Ca & Bd à Ca, on prouvera, comme ci-deflus, que 
a d qui eft alors = x ne differe de 2a — 9 qu'infiniment 
peu. Donc mu, que j'appelle À, eft égale à ce que de- 
vient z lorfque x = 2 a — 4. Or fi on nomme c la cir- 
conférence dont le rayon eft à, il eft clair que lorfque 


Æ*—=2a—g,On a faadx V[2ax — xx] — TP. Donc 
GE À 


Par qi .C29—2a].(2aq— gg)? + 


(34aa+3/3) («= —2P)].DoncfiG+$ eft nommé 
a, On aura, en Otant ce qui fe détruit, & mettant pour # 
aa—aqg  (f—f).c.a3.(a—q) 
PTra9—9gq) 4p.8b.(2aqg—99)} 
+ 


Or pour que le Sinus de réfraëtion race foit 


e Je ° h e e 
au Sinus d'incidence ————— en raifon conftante, il 
Viaa+hh] 


fa valeur se, 


faut que leur différence foit en raifon conftante 


at a 
(aakhh)i 


h 3 [2 L L 
avec ———; C’eft-à-dire, que « foit en raifon conf- 
V[aa+hh] 
tante avec Te , ce qui réfulte en effet de l'Equa- 
24 — 


tion ie CRU , puifque le rapport de ces deux quanti- 
tés eft : = 


très-peu 7 a D laine réfiflance , les Sinus d'incidence 


& de réfrachion font én raifon conffante. 


1j 


268 TOR I D Et 
REMARQUE .. 


277. Suppofons préfentement que la diretion du Cer- 
cle en entrant foit prefque perpendiculaire à la furface 
commune des deux Fluides, dans ce cas étant fort pe- 
tite, l'Equation C de l'arricle 264 deviendra........ 


f(dx.[f—f].La—x]./[z2ax—xx]):phat h3 
j Hé 


h 


dx a 


Sax. [f—f].La— x] V[iax—xx]):pbas & 
C 


de Lf— EI. Cram—e rt, 


S\ ire 


frdx.[f—f].[a—x]".f[1ax—xx]:phas j ” 
ré See 


Soit au (Fig. 86.) la quantité dont le Cercle eft enfon- 
cé, lorfqu'il ceffe de décrire la premiere courbe: fi on 


nomme C O EVE LG SEL DOS a tree 
+) AA } na Le — + — — à 
AE Ru Vlaa—aa] a 243 


ce que devient le fecond membre de l’'Équation précé- 
dente (1) lorfque x — au. Or comme au ne differe 
de a C que d’une quantité infiniment petite C4, fuppo- 


S(dx.[f—f1.[a— x] VLiax—xx]):phas 
fons que c > OU, 
# 


ce quiet MTeMeNOhOfe ee DR PRRRA L. 
Cf—f].La— x]. [aax—xx lt + faadxVT2ax— xx] ): 4 phas 


c 
foit éealà ce” * lorfque x =— a : il eft aifé de voir que fa 


dx.[f—fl.fa—x] V[riax — :Db 
vale er. ne PE Se A mm Ploëts 


. ni4 ; ° . F 
que x = au, ne differe dec ‘ que d’une quantité infini- 
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ment petite du troifiéme ordre. Donc en mettant 4c":* 


dx .[f—f].[a— x] f[rax— xx]):phai 
pour 4°. u qu TRES EE ans 


l’'Equation (1) on ne négligera qu'une quantité infiniment 
petite du quatriéme ordre, parce que Z eft infiniment 
petite. Soit enfin = à ce que devient la quantité... 


PORT Tien etla 


24%. 
Le pbai 


fidx ,[f—f1.lCa—x]: VlCi:ax —-xx]):phas 
C 


lorfque:x = 4200 Castel den UNE UN, 
2 hc?r:a hic''e 9 


pare — 
Fees e 


a 244 a 6 at 


D'où l’on tire 


nia -“h3cr'«q he : ; - 
AA CAN RS quantité qui ne differé 


de la vraie valeur de C4, que d'un infiniment petit du 
quatriéme ordre tout au plus. 

Je dis maintenant que l'angle a Ca ou CRu, que fait 
la direétion C'« à l'extrémité de la premiere courbe , avec 
la perpendiculaire Ca, ne doit différer de l’angle de ré- 
fra@ion , c’eft-à-dire, de l'angle que fait la direëétion du 
centre C à l'extrémité de la feconde courbe, avec la per- 
pendiculaire Ca, que d’un angle infiniment petit du qua- 
iéme ordre; car fi du point © l’on mene la perpendi- 
culaire O F à Ca, on verra qu'à l’origine de la feconde 
courbe , la force qui pouffe le centre C fuivant une per- 
pendiculaire à Ca, eft comme CF, c’eft-à-dire, infini- 
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ment petite du troifiéme ordre par rapport à[ f— f], & 
cette force va toujours en diminuant le long de la fecon- 
de courbe, jufqu’à devenir enfin zero abfolu. Or quand 
même la force qui agit à l'origine de la feconde courbe 
pour pouffer le centre C'perpendiculairement à Ca, feroit 
fuppofée conftante dans toute l'étendue de cette cour- 
be , qui dans ce cas-ci eft infiniment petite , fon a€tion 
réitérée, ne pourroit (art. 271.) diminuer ou augmenter 
l'angle aCa, que d'un infiniment petit du quatriéme ordre. 
Donc à plus forte raifon l'angle de réfration ne differe 
de l'angle a Ca, & par conféquent le Sinus de réfrac- 
tion , du Sinus Cz, que d'un infiniment petit du quatriéme 


TA Ra CRE 
ordre au plus. On peut donc prendre 4e + — —s 

a 
h3c37:4 # 


n:4 ; 
———, ou même fimplement £c ‘ pour le Sinus de ré- 


fraétion. Mais cette quantité eft au Sinus d'incidence 
ah 
VLaa+hh] 


eft à 1, c'eft-à-dire, en raifon conftante. Donc &c. Ce 
Q:FE D. 

Comme les angles d'incidence & de réfra@ion font ici 
fort petits, les Sinus de ces angles ne different point de 
leurs tangentes ni des Arcs qui en font la mefure. Donc 
ces angles & leurs tangentes [ont ici en raifon conftante. 


e e 71 H a 
ou À qui en differe très-peu , comme € 


ROEPM 4'R°QUE VAL 


278. Ayant trouvé dans les deux articles précédens 
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les Sinus d'incidence & de réfraétion en raifon conftante, 
sd , » ? . . 

il femble d’abord qu'on nen puiffe rien conclure pour 
le rapport des Sinus en général. Néanmoins en exami- 
nant la chofe de plus près, on peut s'affurer par les calculs 
de l'art. 277, qu'en général les Sinus d'incidence & de 


réfraétion ne font point en rapport conftant. Car la quan- 
a hc':«q h3c37:a 


tité Ac” + 


ne differe tout au plus du 


a Z2A4 
véritable Sinus de réfraétion, comme nous l'avons prou- 
vé , que d'un infiniment petit du quatriéme ordre. Si donc 
les Sinus d'incidence & de réfraétion étoient exatement 
en raifon conftante, comme le Sinus d'incidence ef ici 
(4yp.) infiniment petit, il ne s'en faudroit tout au plus 


que d’une quantité infiniment petite du troifiéme ordre, 


n1:4 h3c2:a 1 LE | pe M 
que le rapport 4c "+? — "au Sinus d'inci- 
6a3 24û 


h3 7 à 
denc u£— -— ne füt conftant. Mais le 
2 


L: 
CE 0 
VWaa+hh] | 
° A e L 2 L 
rapport de ces deux quantités, à un infiniment petit du 


ca:aq c32 4 c':a 
+ ) 


Pour démontrer qu'il s'en faut plus d'un infiniment petit 
du troifiéme ordre, que ce rapport ne foit conftant, il 


° * 104 
troifiéme ordre près, efte © +4’ 
6a3 244 24 


fuf RP NT EE 
ufhra de faire voir que la quantité = — "7 


dans laquelle il n'entre que des grandeurs finies , n’eft 
pas — 0; ou, ce qui eft la même chofe , que g n'eft pas = 


271:4 k 
3a(c —1),ce que Je prouve en cette forte : 9 eft égal 
à ce que dévient là-quantité.. 243,01, 264, 06 eee 
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: 
2Ax.[f—f].[2ax—x%x]2 
RENTE 
ACCORD Een 2 ax x s 1) SpUES 


lorfque x — a. Mais cette quantité ...:.....se.sese 


vde.[f—fieLram—enté, 


#° pbaa 
fCadx.[f—f].[a— x]? [1ax—xx]):phas 
C | — 
2dx.[f——f].V[L12ax—xx] 
LEE EN, 
pb 
f(zdx Cf—f]. [ax]? Vl1ax—xx]):pbhas 
C es 


2(dx,.[f—f].{a— x] VlL2ax — xx]):pbha Ÿ 
el ( 1j ):p or 
Si donc on prend q pour ce que devient..,....... 

24x.[f—{].Vlzax — xx] 
"©" —° % 
pb 
ERA ERA a VAR ga x PSIDE RE 


lorfque x = a, on aura 9=q — ac°"°+ a; il faut 


27:4 Ù : 
donc prouver queq-ac" "a n'eft pas—3a(c"""-1), 
ou, ce qui eft la même chofe, que q n'eft pas — à 


. d e we . : — XX] 
dax (ct en). Or fi < 
P 


S(2dx [ff]. [ax]? Vliax—xx]):pbas 
C | == 
2dx.[f—f]./[12ax—xx] 


1È poa 


(2.[f—f][a—x]. Care] + fade V [202 — #5 ape 2 
£ 


dx .[f—f].Vrax— xx] (2,[f—$f] [dx VTzax — xx )):4ple 
Pre ne | tant 
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tant que x n'eft pas > a. Mais cette derniere quantité = 


+ — :4pb 
à ci f]fdxV[r2ax — xx]):4p À 1)5 &lorfque 


xmatlleetalc tr); donca4alc" "1 


CeQ.F. D. Donc les Sinus d'incidence & de refrailion 


ue font point généralement en raifon conftante. 
Remarque IL 


279. En faifant attention aux calculs des arr, 276 ce» 
277, on verra que fi dans les deux cas où nous avons trouve 
les Sinus en raifon conflante, on prend l'angle de réfrailion 
pour angle d'incidence, c'eft à dire, ft on fuppofe que Le Cer- 
cle apres s'être enfoncé dans le fecond Fluide, & y avoir fair 
quelque chemin, retourne en arriere [uivant la même direc- 
ton, & rentre dans le milieu d’où il étoit venu, il reviendra 
fous le même angle [ous lequel il étoit entré, c'eft-à-dire, que 
l'angle d'incidence deviendra l'angle de réfraction. Cax 


f 
vu , & le Sinus 


Fe 
ra 


dans le premier cas,onac—[a—91]. 


de réfration SR A —; donc 


en prenant le Sinus de réfraétion 4 —"7+e 5e Sinus d’in- 
cidence, on trouvera le Sinus de réfration = [a—g+e1x 


E DRRLE LAC cor AE) Ê—— — &, 
4p-8b ) & AT 4p.86 


Dans le fecond cas, on a trouvé le Sinus de réfrac- 


(14 = 4 — 4, 


A1;a . . 3e 
tiona—#c" "Donc fi on prenoit e pour le Sinus d'in- 
m 
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cidence, on auroit le Sinus de réfraion = « c F4 Z, 
Donc &c. 

Mais on peut démontrer qu’il n’en eft pas de même dans 
tous les cas ;. & qu’en général les angles d'incidence & 
de réfradion ne font pas réciproques. Car dans l'as. 277, 


h: zn:4 3 
< TO a + = 


a3 2ad 


eu? n:€ 
nOUS avONSs tTOUVÉ ab ——=/c + 
244 


eft l'expreffion de la tangente correfpondante au Sinus 
infiniment petit «, & cette quantité, comme nous l'avons 
fait voir , ne differe tout au plus de la vraie tangente de 
l'angle de réfra@tion , que d’un infiniment petit du qua- 
triéme ordre. Donc fi les angles d'incidence & de ré- 


frattion étoient réciproques , il faudroit qu'en prenant 
h3c7:4q 


paru) —— Pour tangente de l'angle d'incidence, on 
trouvât pour tangente de l'angle de réfra&tion une quan- 
tité, qui ne différât tout au plus de Z que d’un infiniment 
petit du quatriéme ordre. Car il eft évident que la tan- 
gente qu'on trouvera, ne doit différer que d’un infiniment 
petit du quatriéme ordre de celle qu'on trouveroit, fi on 
prenoit la vraie tangente de réfra@tion pour tangente de 
l'angle d'incidence : cela fe voit par les formules de l’ar« 
ticle 277. Mais la tangente qu'on trouveroit dans ce der- 
nier cas, ne devroit différer de Z que d’un infiniment 
petit du quatriéme ordre, fi les angles étoient récipro- 
ques. Donc &c. 

Suppofons donc, par exemple, que le paffage fe foit 


fait d'abord d'un milieu moin réfiftant dans un autre plus 
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ET k3c+zx:a9 


Es 3 
réiiftant : l’on aura « —— — , 
| 244 6a3 


r me ÿ 47 
Prenons maintenant 4 que j'appelle 6, pour tan- 

gente de l'angle d'incidence : foit — Q =: à ce que de- 

vient Ja LE CE ET APE RARE Er EN OT SAT 


2.[f—fl.de,Crax 2x 
© © + 
plaa 
J(rdx .[f—f].Ca—x]? flrax—xx]):phat 
Fes 


lorfque x — +, & on trouvera la tangente de l'angle 


ee $ n'a e 7 . 
de réfrattion, Ce" — ©, Mais l'Equation 
[4 


: hic ta ne ;,—n:4 
C—/#%c"" FH He niCOEne k=<Cc S UE 
a 


Donc la différence de Go" % Te A 8 ge de Len Le 


{gc #4 — Q). Pour prouver que cette différence 
plus qu'infiniment petite du quatriéme ordre , il fufhra 
de faire voir que 9c 7 ?";4 n'eft pas — Q , ce que je dé- 
montre ainfi. 
On 2 fuppofé dans l'arr. 278, q = à ce que devient 
la MATE RME on cc co oe » ce Aie 
24x.[f—11.V[L2ax— 
ie LAS = a x Lans 
CS DEEP C2 81 ): pbas 

2 
lorfque x —4,& on a trouvé g9—g—acT?" +a:fi 
on fuppofe de même Q = à ce que devient la quantité 

Mmi 


276 FNA:I LT E! 
Dci LE? ABratrs)Q 


Re SLA E Ron AE VE VLzax—xx]):phas 


2 
lorfque x = a, onaura Q = Q +acT#"t — x. La 
‘difficulté fe réduit donc à prouver que qe "> Q; 
car il eft évident que (9—q)e—*#"=Q0—Q,& 


qu'ainfi ge" Q= qe 7°" Q. Or Left ce que 


devient. ,.,...................sco.. 
zdY, CF ETe CAR rent RAS 


ÿ A pba 


PE RER ar A Er TA! 


lorfque x — a; & Éet GO QUE Hé VIEnE AMAR IS 


2dx.[f—f]. Vlrzax— xx] 
A — ©Î — —  — — x 
pba 


Crée CE fl: M A Aer Er AN phas 
{a premiere de ces deux quantités, comme il eft aifé de 
le voir, eft plus grande que 
2dx.[f—f].V[zax—xx]):4pb 
te 1 DT EP ER EN RE — 1), & la feconde 


fl LEE PL Errr AEE E  UI d ORS E 1} 


a LA Sera 
tant que x n’eft pas > a. Donc on TU PE DA Le 
debrt::20°0 0.77 .D. Donc ez genéral les angles 
d'incidence & ‘de réfrailion ne font pas réciproques. Ce 


QHESRE 
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SurE 


Des loix de la Réfraëion, quand La refiflance eft comme 
une fonction quelconque de la vitef]e. 


PÉRIONREREN EME HT 


280. Les mêmes chofes étant pofées que dans Les Problé- 
mes précédens, avec cette feule différence qu'on fuppofè 
maintenant la refiflance comme une fonéion quelconque de 
la v£te]e ; on demande la courbe que le Cercle doit décrire. 

La force rétardatrice fuivant 4C (Figure 80.) fera 
pour la premiere courbe, (articles 2$9 , 260, 262,) — 
RE (34 (Ee— MF)+MP=E 8); 
& cette force multipliée par C?, fera, fuivant le Principe 
CÉEAT OX 


u.évale à — mu du. On aura de plus 227? 
connu , €ég P 3AC3.uu.qg 


(CF — Ca)xCi—m.oi. En mettant dans la pre- 
miere de ces Equations pour MF, Ee, leurs valeurs 
ady—xdy—dxv{[r2ax—xx] ady—xdy+dx pTz2ax— xx] 
J'\dx +dy°] NUIT V [dx? + dy?] 79 
& dans la feconde, pour CF, Ce, où, leurs valeurs analy- 
tiques déja trouvées ( Problème IT.) on aura deux Equa- 
tions qui renfermeront x, dx, dy, ddy, u, du avec des 
conftantes. Pour les réduire à une feule dans laquelle z 
ne fe trouve plus, on tirera de chacune de ces deux Equa- 
tions une valeur de gx, & comparant enfemble ces deux 


valeurs , on aura une Equation qui ne contiendra plus que 
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uu, du, avec x, dx, dy, ddy, & des conftantes. On 
tirera de cette Equation par le calcul intégral, la valeur 
dez,enx,dx,dy, ddy, & cette valeur de zx étant re- 
mife dans l’une des deux Equations, on en aura une nou- 
velle qui ne contiendra plus z. 

Lorfque la fonétion donnée 9 x eft fimplement une 
puiflance z" de la vitefle, le calcul eft un peu plus fim- 
ple. Car alors on tirera de la premiere Equation la valeur 
de u'-"duen x, dx, dy, & l'ésalant à la valeur de 
u ‘7 "du trouvée par la différentiation de la feconde Equa- 
tion , on aura l'Equation de la courbe, en x, dx, dy & 
ddd y. Mais comme cette Equation eft très - compliquée 
de différentielles , & ne paroït pas intégrable , je crois 
qu'il eft inurile de la tranfcrire ici. 

Pour avoir l'Equation de la feconde courbe, il faudra 
faire (art. 263.) la force rétardatrice fuivant 4C, égale 
2} f].ou f—f].œu 
res GCA.MF— MF); & la 

[f—f].œu.CF3 


force fuivant C4 devra être EXPIIMÉE par =". 
9g-3CA5 


On achevera enfuite le calcul, comme on a fait pour 
l'Équation de la premiere courbe. 


REMARQUE JL 


281. Au refte, quoique nous ne puiflions ici conftruire 
la courbe, il eft toujours vrai, 1°. gw’elle efl concave vers 
da perpendicudaire, ft le milieu où le Cercle entre, réfifle 
moins que celui d'ou il vient, & au contraire : 2°, que le 
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centre doit ceffer de la décrire avant [on immerfion totale, 
excepté dans le cas du n.2, art. 268. Car il eft évident que 
les raifonnemens que nous avons faits pour prouver ces 
propofitions dans le cas de la réfiftance comme le quarré 
de la viteffe, font applicables à toute autre hypothèfe de 


réfiftance. 
REMARQUE IL. 


282.2 le Cercle (Fig. 87.) après avoir paf]é d'un milien 
moins réfiftant dans un plus réfiflant, & avoir fait quelque 
chemin dans ce dernier milieu , repaf]e mainienant du fe- 
cond milieu dans le premier; je dis qu'il ne reviendra ni 
par de même chemin , ni par la même courbe. Car nous ve- 
nons de démontrer que le Cercle durant une partie du 
tems de fon enfoncement décrit la courbe BC, & durant 
le refte du tems, la partie CD, par exemple, de la ligne 
droite CF, Mais fi on fuppofe que le centre parvenu au 
point D, retourne avec la direëtion D C, & rentre dans 
le Fluide d’où il étoic venu, la réfiftance du Fluide l’écar- 
tera de fa direion DC, dès le premier inftant, & l’obli- 
sera de décrire la courbe D 7. 

Il eft aifé de faire voir de plus , que la courbe DF 
neft pas la même que la courbe BC. Car quoique la force 
qui agit au point D fuivant DO perpendiculaire à DC, 
foit infiniment petite, aufli-bien que la force qui agit au 
point © fuivant CQ perpendiculaire à D C, néanmoins 
la premiere de ces deux forces eft encore infiniment 
grande par rapport à l’autre. Cela fe tire aifément de 
Varsicle 271. Donc &c. 


280. PNR 4 TT E' 

Quand on fuppoferoit que le Cercle commençât à 
rentrer dans le premier Fluide, dès l'inftant qu'il feroit 
arrivé au point C, il feroit encore facile de prouver par 
les mêmes Principes, qu'il décriroit une courbe difié- 
rente de CB. Donc &c. 

Il eft évident que les mêmes raifonnemens auroient 
lieu , fi le Cercle étoit venu d'abord d’un milieu plus 
réfiftant dans un autre moins réfiftant. 


LE M ME: 


283. Si un Corps eft mû dans un Fluide, dont fa ré- 
fifance foit comme une puiffance z de la viteffe , que g 
foic fa viteffe initiale, f la réfiftance faite par le Fluide 
à la vicefle g', a le tems qu'il faudroit à la force f pour 
faire perdre au Corps tout fon mouvement, fuppofé que 
cette force f'demeurât conftante; z le tems écoulé depuis 
le premier inftant du mouvement, z la vitefle reftante à la 


— v , 
fin du tems z; on aura8_# =; & l'efpace par- 
Ci —n].g'T? 


couru pendant le tems #, fera See D'où il 
Cane 

s'enfuit 1°. que fi la réfiflance eft comme une puiffance z 
de la viteffe, & que z foit = ou > 2, la viteffe ne peut ja 
mais être anéantie par la réfiffance , & que le Cercle décri- 
ra pendant un tems infini , un efpace infini : fi au contraire 
z <2, le Cercle ne peut décrire dans le milieu réfiftant, 
qu'un efpace fini : il mettra un tems infini à parcourir 
cet efpace, fi z eft — ou < 1, & un tems fini, fiz2> 1 

Dr. 
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, ag 3 
2°, Il s'enfuit encore, que fi z < 2,—*- fera l’efpace en- 


re LE 
tier parcouru par le Corps, & qu'ainfi—"" ex- 
4 net"? 


primera l’efpace qui lui refte à parcourir depuis le point 
où la vitefle eft z, jufqu'’au point de repos. 


Remarque IIlL. 


284. On peut aifément conclure du Lemme précé- 
dent, que dans le cas de z == ou > 2, la réfiftance des 
deux Fluides n’empêchera point le Cercle de décrire la 
courbe entiere; & qu’au contraire dans le cas de z < 2, 
la réfiftance pourra être telle, que le Cercle ne décrive 
qu'une partie de la Courbe, 

u 2 =— 71 


Or le rayon de la développée - eft comme RENE 


dans la 1° courbe (Fig. 80), & comme . Lt dans la fe- 


conde (art. 269 & 280.) D'où il s'enfuit 1°. que le rayon 
de la développée eft toujours infini à l'origine. 2°, Qu'il 
eft encore infini à l’autre extrémité, fi le Cercle peut y 
arriver fans que z foit o. 3°. Que fi le Cercle ne peut 
décrire qu'une partie de la courbe, à l'extrémité de la- 
quelle z fera par conféquent — o, le rayon de la déve- 
loppée fera — o à l'extrémité de cette partie. 4°. Que 
fi x & CF font zero en même-tems, c’eft-à-dire , fi la vitefle 
eft précifément nulle à l’exrémité de la cowrbe, alors, 
prenant un point infiniment proche de cette extrémité, 


& appellant s la difance de ce point à l'extrémité de la 
Nn 
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courbe, on trouvera (arsicle 283, n.2,)queu * "ef 
comme s, & qu'ainfi le rayon de a développée pour ce 


CF3 
fe fait d’un milieu moins réfiftant dans un autre plus ré- 


point, fera comme =; or en premier lieu, fi le paffage 


fiftant, il eft aifé de prouver quonas > CF. Donc eft 


infini. Si le paffage fe fait dans un milieu moins réfiftant, 
alors prenant CF infiniment petit du premier ordre, on 
trouvera que l'angle de contingence eft infiniment petit 
du troifiéme , puifque cet angle eft comme su"—:,CF3 
(art. 271 & 273.) Èt par conféquent comme € F3. D'où 

il s'enfuit que s ne différe de CF que d'une quantité infini- 


aa 4 
ment petite du troifiéme ordre, tout au plus. Donc &s 


encore infini. 
REMARQUE I/. 


285. Si on fupppofe dans le Problème précédent, que 
chacune des réfiftances ie , f foit très-petite, enforte que 
— f& f+f foient chacune de très-petires quantités, 
il eft clair que la réfiftance ne peut diminuer la vicefle que 


Las. 
très-peu. Si donc dans l'Equation ee (CF3—-Ce)x 


Ci = m. oi, on prend g pour la viteffe initiale , on pour- 
ra mettre g à la place de z & à la place de 9° fa valeur 


2pb AL CF3 — Ces à $ 
? Higrat ——— ) x Cr oi & 


> ce qui donne (TZ 


DPRMNMEEEUST DES, OS; 

A SEC es Equations ne different point 
de CT que nous avons données pour le cas de [ f— f] 
très-petite , dans l'hypothèfe de la réfiftance comme le 
quarré de la vitefle. II y a feulement cette différence, 
que dans l'hypothèfe de la réfiftance comme le quarré de 


ñ 2Db ; ; b 
la viteffe , la donnée 9° — D exprimoit une vitefle don- 


née à volonté, au lieu qu'ici elle exprime la viteffe 
initiale. | 
De-l il s'enfuit 1°. (arr. 276.) que ft on fuppofel f+f] 

&Cf—£] toutes deux trés-petites, c’eft-à dire, que cha- 
cun des deux milieux refifte peu , les Sinus d'incidence & 
de réfratlion font en raifon conflante, quelque kypothèfe 
que l’on faffe fur la Loi de la réfiflance. 
[a—q].[f—f].cai 

ap.(2ag —9q)i.86 ? 
il eft clair que a — g reftant la même dans cette Equa- 
tion, c’eft-à-dire, le Sinus d'incidence reftant le même, 
la quantité «, qui exprime ce dont la tangente de l’angle 


d'incidence doit être augmentée pour devenir la tangen- 
RÉ f] 


2°, On a par l'art. 276 ,u — d'où 


te de l’angle de réfration , fera comme 
BEL Er 


Où com- 


, en fuppofant que m refte la même. Mais 


—f] 
[f : d et comme, & fi on prend gg == #7, on trouve 
Pégru 
88 


que 


D'où il s'enfuit, 1°. quefiz=2, « fera la même, quelle 
Nni 


ef comme g *—2, donc « eft comme 97 —2, 
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que foit la vitefle initiale #, ce qui a déja été prouvé 
art, 276:2°.quefiz > 2, « fera d'autant plus petite que 
£ fera plus petite ; /a réfradlion fera donc d'autant moin 
dre dans le cas den > 2, que la vitef]e initiale [era moin- 
dre : 3°. enfin, fin < 2, il eft clair que Z réfraction [era 
d'autant moindre que la vielle initiale fera plus grande, 
d au contraire. 


REMARQUE F7. 


286. Nous venons de voir que quand les milieux ré- 
fiftent peu , les Sinus d'incidence & de réfraétion font en 
raifon conftante, quelque hypothèfe que l’on fafle fur 
la Loi de la réfiftance. Nous avons fait voir de plus, 
(article 276.) que dans le cas particulier de la réfiftance 
comme le quarré de la viteffe, les Sinus font encore en 
raifon conftante, lorfque les deux milieux different peu 
l'un de l’autre en réfiftance, quelle que foit d’ailleurs la 
réfiftance particuliere de chacun : mais il ne faut pas fe 
hâter de conclure qu'il en eft de même dans toute autre 
hypothèfe fur la réfiftance , lorfque f — F eft très-petite, 
f + f demeurant finie: car l’expreflion du rapport des Si- 
nus dans ce cas-là, n'eft point égale à une quantité conf- 
tante. 

Pour le démontrer ; toutes chofes ea les mé- 
mes que dans l’art. 276, on aura pour la premiere courbe 
2.[f—fiqu 


3 muu og.aÿ 


A EE DS RARE ES La UE 


dy = (3.aa.[a— x] Adx V [2ax— xx ] 
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& pour la feconde courbe 
5; 2 LÉ 


3muuqg.ai 


.dx(aa— ax AV Ç2ax—xx1])..(H). 


Soit Re t— à ce que devient l'intégrale du fecond 
membre de l'Equation G, lorfque x = 9 ; & _— 

a ce que dévient l'intégrale du fecond membre de l'E- 
quation À lorfque x = 2 a— 9, cette intégrale étant zero 
quand x = 9 ; & l’on trouvera à , qui eft l'excès de [a tan- 
gente de l'angle de réfra&ion fur la tangente de l'angle 
Sr (sy). La queftion fe 
réduit donc à prouver que «& n'eft pas en rapport conf- 


45 ,( Am) À 
tant avec ="? , ou, ce qui eft la même chofe, à 


C2ag9— qq]: 
PACA NT TE ER 
caufe de la quantité con as 


. R exprimant une quantité conf- 


d'incidence, éeale à 


»squec y nef 
a.(a—q) 


ASS 
P Craq—gqlà 


tante. 


La difficulté principale eft d’avoir l'expreffion de 


U ; 
en x, Car comme © entre dans 'expreflion de + & de y, 
uu 


on ne peut fans cela trouver la valeur analytique de ces 
quantités. Mais cet inconvénient difparoitra , fi l’on fait 
les remarques fuivantes. 


1°, Quelle que foit l'expreffion de — en #, il eft au 


moins certain ; que les deux milieux différant peu Fun 
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de l'autre , comme on le fuppofe ici, cette expreflion fera 
la même , que fi les deux milieux n’en faifoient qu'un feul, 
& que le centre C décrivit la droite CA. 2°. Dans ce cas, 
afqu.dxv [aa+hh] 


l'Equation entre x & z fera PRG Po TT Br v udu, 


& la quantité — quelle qu’elle foit , contiendra f, m,p, 


V hkh : 
Re a NE Res ve y ne renfermeront que des 
a 


grandeurs finies , dont aucune ne différera infiniment peu 
de l’autre. Donc fi e + y neft pas exaftement = Rx 
a3 (a—q) | 
(2ag—gqx 
ment l'une de l’autre d'une grandeur finie. 

Or, fi se étant finie, «+ y étoit exatement épale à R x 
a3i(a— 
(2a9— u di 
Prouvons donc que quand f eft RARES petite , € + 

(air) 

(249 — 99} 


afou.dxV[aa+hh] 
——————— —= — ydu 


, ces deux quantités ne différeront néceffaire- 


Île le feroit encore f étant infiniment petite. 


n'eft pas exattement égale à R. 


Dans ce cas, l'Equation RE 
m 
4fdxv[aa+hh] 4fxv [aa+hh] 
EE 
mag 3ma 
. U E 
De plus, fi on prend 7/dx pour la différence de ia , & 
Uu 


qu'on appelle G& ce que devient 77, en y mettant g à la 


devient 


à » + OÙ 
place de #, on aura, lorfque feft infiniment petite, —=— 
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a RP ER > à un infiniment petit du fecond 
3mag 
ordre près. 
De-là, après un affez fong calcul , mais qu'on peur 
abréser par différentes voies, on tire 


LU cai.(a—3) 48 G. 4 f#laa+hh] 
7 CE d UE NES 3m£ ÊTES 
G.4 ie 

TT Cséat. (24q7— TE + (43— 3 haa)x 


logo) Le. (a—qg)ÿ +Shhas.(a — g} — 
3hha.(a—qg}] Cette valeur des + y ne differe de 
la véritable que d’un infiniment petit du fecond ordre, 
il faudroit donc qu'elle ne s'éloignât d’être un multiple 


a ? (aq) 


(2ag— 99} 
ou, ce qui eft la même chofe, il faudroit qu'en mettant 
lag 
VC2a9— 991 ? 
‘(a —9) 
—9q}? 
que le quotient ne contint point g. Or { ef ir de voir 
au premier coup d'œil que cela n'eft pas. Donc &c. 


, que d'un infiniment petit du fecond ordre, 


dans la quantité précédente, pour 4 fa valeur 


cette quantité fe divifàt exattement par = — 


ou . 
Il eft à remarquer, que quand “— eft une quantité conf- 


tante, ceft-à-dire, quand @u — zu, alors, & dans ce feul 
cas 77= 0, & par FREE G—=o, &e+yeftun 
3.(a— 9) 


ne comme on la déja vi \ 


multiple exaët de - 


(arucle 276.) 
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Donc quand les deux milieux font chacun d'une réfi[- 
tance finie, & qu'ils different infrriment peu l'ur de l’au- 
tre , les Sinus d'incidence & de réfraélion ne font en rai- 


Jon conflante, que dans Le feul cas où la réfiftance ef£ 


comme de quarré de la vitel}e. 


Co Ro Te UrAURIENT 

287. De-Rà & de l'arricle 278, il s'enfuit, qu'i/ y 
a arcune hypothèfe fur la réfiflance où les Sinus foient 
généralement en raïfon conflante. 

On peut encore démontrer cette derniere propofition; 
pour tous les cas poflibles de réfiftance, excepté celui 
où elle eft comme le quarré de la vitefle , en fuppofant 
dans l'err. 286 , f & f chacune infiniment petite du pre- 
mier ordre, &[f — f] infiniment petite du fecond. En 


Me <[f—f 
effet, multipliant par = la valeur de «+ y trouvée 
m 


(art. 286.) on auroit l'expreflion de a à un infiniment 
petit du quatriéme ordre près, & on trouveroit qu'il sen 
faudroit plus d’un infiniment petit du quatriéme ordre, 
a3.(a—q). 
CLag—91% 
Mais cette démonftration engageroit en d’affez longs dif- 
cours , par la néceffité d’avoir égard aux quantités qu'on 
négligeroit ; d’ailleurs la démonftration donnée (arr. 286.) 
a cet avantage , qu'elle fait voir que les Sinus ne font pas 
en raifon conftante , non-feulement lorfque [ f— f7 eft 


finie , mais encore lorfqu'elle eft infiniment petite. 
Cor. II. 


que cette valeur de « ne fût un multiple de 
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ENOrR"0 1. IL 


288. Les tangentes ni les [écantes des angles d'inci- 
dence & de réfradion , ne font jamais en rapport conf- 
tant, quelque hypothèfe qu'on fafle fur da réfiftance. 

Car 1°. Ilorfque la réfiftance eft comme le quarré de la 
vitefle , & que f — F eft fort petite , nous avons fait voir 
(art. 278. ) que les Sinus font en raifon conftante. Donc 
les rangentes ni les fécantes ne font pas en rapport conf- 
tant, lorfque f — f eft fort petite. Donc en général elles 
ne font pas en rapport conftant. 

2°. Dans toute autre hypothèfe que celle de la réfiftan- 
ce comme le quarré de la viteffe, il faudroic pour que 
les tangentes fuffent en raifon conftante, que a oue + y 

aad—aq 
WCrag—g9] 
être impoflible , comme on a fait voir (art. 286.) que 


füt un multiple exa& de > Ce qu'on prouvera 


a3 
e+ y neft pas un multiple exaët de re Pour 


que les Fa fuffenc en raifon conftante , il faudroit 


que : FE für une quantité conftante, c’eft-à-dire, que « 


a3 


füt un Pau exaét de , Ce qui peut 


D GONE tom à 5 RS 
encore être démontré impoflible de la même maniere. 


Donc &c. 
Oo 
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Remarques VI. 


289. Il ne fera pas inutile d’obferver ici que es propo- 
fitions démontrees ( art. 286 & 287.) font également 
vraies, quand même le rayon du Cercle feroit infiniment 
ent Te — — udu, & 
les Equations G, A, font voir que toutes chofes d'ail- 
leurs égales, deux Cercles, dont l’un feroit fini, l'autre 
infiniment petit, fouffriroient dans le cas de l'as. 286, la 


même réfration. Donc &c. 


Remarque VIlL 


petit. Car l'Equation 


290. Nous avons prouvé dans l'art. 277, que quand 
la refiflance eff comme le quarre de la vitefje, & que 
d'angle d'incidence ef? fort petit, les Srnus des angles 
d'incidence & de refraëlion font en raifon conflante. 
Nous allons démontrer que cette propolition eft vraie 
dans toutes fortes d'hypothèfe de réfiftance. 

En effet pour avoir en général l'Equation de la courbe, 
il ne faut que mettre dans l'Equation (1) de l'ars. 2773 


Cf—flou 9 Cf—f] e 1 
1 
ET a DUBAI lieu de y en négligeant le terme où 


eft 45, & on verra, que le rapport du Sinus de réfraétion 
au Sinus d'incidenc: eft exprimé par ce que devient 
la MHAREITÉ AL rer dl ee die nn Pie A DT te A 
à HART: Le +1 Vlr ARLES 
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que x — a; or comme l'angle d'incidence eft ici fuppofé 
fort petit, la viteffe z , lorfque le centre eft enfoncé de 
la quantité x doit être cenfée la même, que fi le paffa- 
ge fe faifoit perpendiculairement d'un Fluide dans l’autre 


Ôô . 
Donc g étant conftante, — ef toujours la même forfque 


x— a. Donc &c. 

Il eft encore évident que dans Le cas précédent & dans 
celui de l'art. 286, les angles d'incidence & de refrackion 
font réciproques. Cela fe prouve comme dans Lars. 279. 

On peut encore tirer fans beaucoup de peine de l'arti- 
cle préfent & de l'arricle 286 , une nouvelle démonftra- 
tion des Propofitions qu'on a prouvées (arr. 285.) 


Remarque WIIL 


291. On a démontré dans Parr. 279, que les angles 
d'incidence & de réfrailion ne font point réciproques, lor[- 
que la réfifance eft comme le quarré de la viteffe. Nous 
allons faire voir gue ces mêmes angles ne [ont réciproques 
dans aucune hypothefe ; ce qu'on doit être déja aflez 
porté à croire, après ce qui a été dit ( article 282.) 

Pour démontrer cette Propofition ,| nous fuppoferons 
que l'angle d'incidence foit fort petit ; que les réliftances: 
f; f, foient chacune très-petite , & de plus que f—'f foie 
infiniment petite par rapport à chacune d'elles, c’eft- 
à-dire , fi l'on veut, que f foit infiniment perite du pre- 
mier ordre, & f— f du fecond. | 

Nous mettrons dans l'Equation: (1) de l'arricle 277, 

O ij 


202 T sn  L'A EA 
{f—fiqu Les Cf — 

nuu.@g 2P 
LATE Er An . — MF) + MF: Mn 
3CA5.9£8 | 
dx VTaa+zz] 


cd 


4f + 


: de plus, l'Equation = 


— — mudu,trouvée dans l’ars, 280, fait 


voir que la valeur approchée de fiqu—un, fera, 


FT 
à un infiniment petit du troifiéme ordre près MO OP HR ? 
4fx [ff 
1:(2pb—(2—2) ERA + ——— (3aa.f2dx VV [2ax—xx]— 


2/4dx. [2ax—+xT)]) 
Préfentement, fi on fe reffouvient que =i+1+T ÊtC: 


on trouvera que la tangente de l'angle de réfraétion eft 


LL (ff) Pæ+ (2) (FE) K + (PER x 


(CE +Ce— 1. 1)+ (NE TI+H(f—0Q, 


P,T,K,7T,Q, étant des quantités finies, & des fonc- 
tions de 4 dans lefquelles f ni f n’entrent point. On re- 
marquera que.cette expreflion ne differe de la vraie va- 
leur de la tangente qu'on cherche, que d'un infiniment 
petit du fixiéme ordre. Donc fi Ée angles d'incidence 
& de réfra@ion font réciproques , il faut qu'en prenant 
cette expreflion pour tangente de l'angle d'incidence, on 
trouve pour tanpente de HE de réfraétion , une quan- 
tité qui ne differe de 4 que d'un infiniment perit du fixié- 
me ordre tout au plus. 
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En nommant « la rangente de l'angle de ré “ration 
trouvée ci-deffus, on a 
h—a:(1 RP (ap). ff [K+Cf—f7 x 
CU +Ca—2] TC f—LI ET) a. [f—fIQ — 
a(i—[Cf—11P—C2—2]. fCf-LiK+Cf—fT x 
Pi—[f—f7(<+C2—7].1) (ff). 8 T) — 
«3[f— 10: & fi on prenoit «& pour la tangente de l’angle 
d'incidence, on auroit pour celle de l'angle de réfra&ion 
a(i—[Cf—-f1P—C2—2].f Cf—-LIK +Cf—f7 x 
(C2 7]. T)—Cf—{f].ff. T)- a f— f]0. 
La différence de cette quantité & de la valeur de Z 
trouvée ci-deflus, eft (en négligeant les quantités infini- 
ment petites du fixiéme ordre)[2—71].a. Cf—f7x 
(K—2T}). Ora[f— f7 étant une quantité infiniment 
petite du cinquiéme ordre , il fufhra pour faire voir que 
a.[f—#f7(X—27T) eft plus quinfiniment petite du 
fixiéme ordre , de démontrer que l'expreflion K—27F, 
qui ne renferme que des quantités finies, n'eft pas = o. 
Or K eñt égale à ce que devient 
S(8dx.(a—x) .xV[2ax—xx]):3a3(2p6) lorf- 
que x — a , & 2 T égale à ce que devient dans le même 
20x,(a— x)2 CRE EU DE] 
cas 2 /(- Gr D 
2fdx .(2aX—xx)7 1). La quantité X s'intégre fimple- 
ment par la quadrature du Cercle. L'autre quantité eft l'in- 


3.aa.f2dxV[i2ax— xx] — 
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4 d[(a— x). «Cas re) Jrraate rar a) 
a(2pbt 4 LU 
aadx [1ax—xx} #. care (2a#—xx) 
Gien re re ———— 7; d'où 
lon voit quil doit fe trouver Fe la différentielle, la 
quantité dxV[2ax —xx]/dxV[2ax— xx] qui 
ne fera détruite par aucune autre, & dont l'intégrale 
CAE a ES 


tégrale de 


renfermera lorfque x — #, le quarré 


de la Éréshenns Donc K— 27 n'eft pas — o. 
Donc /a refiflance étant comme une puiffance quelcon- 
que de la vétef]e autre que le quarré, les anples d'inciden: 
ce & de réfraction ne font pas réciproques. 
La démonfiration précédente s'étend aux cas où @x 
eft non-feulement 7, mais une fon&ion quelconque de 


la vitefle. Car en enr ; Peut être exprimé pat 


* f 
UT Eagle de lus 
3 3 4? 


on Sp AD) DE DEN AE 


2/dx.(2ax— xx): ])+Bf'Ax,Ax exprimant une 
fonétion de x, & G, B, des quantités qui dépendent de la 


à de u \ u 
différentiation de — » & qui ne font nulles que quand e 


eft conftante, c'eft-à-dire, quand qu = #?. Or ce qui pour- 
roit empêcher la démonftration précédente de s'appliquer 
à ce cas-ci, c'eft la quantité Bf: A x; mais cette quantité 
Bf:Ax doit s'évanouir dans le calcul, & il n’y a queles 
quantités affeétées de [ f — f 1] qui doivent y refter. Donc 
&c. 
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De-Rà & de lars. 279, il s'enfuit qu'en général dans 

aucune hypothèfe de refiflance, les angles d'incidence & 
de réfraélion ne font reciproques. 


CAN à li 4 
Des Loix de la réfratlion , lorfque le mobile ef? pefant. 


PAR IO R?L EM E-"V: 


292. Trouver La courbe que décrit un Cercle pefant, 
Lorfqu'il pale d'un Fluide dans un autre. 

Soit C A (Fig. 88.) la direétion du centre C dans un 
inftant quelconque, où la quantité de l’enfoncement eft 
E a M : foit l'effort abfolu de la pefanteur, repréfenté par 
CG, & décompofé en deux autres; l’un fuivant CZ, l'au- 
tre fuivant CA. Il eft clair que fi le paflage fe fait d’un 
milieu plus réfiftant dans un autre moins réfiftant, l'ef- 
fort du Fluide pour écarter le centre € de fa direAion 
CA, fera aufi dirigé fuivant C Æ: la courbe dans ce cas 
fera donc concave dans toute fon étendue vers la perpen- 
diculaire Ca. Si au contraire le paflage fe fait d'un mi- 
lieu moins réfiftanc dans un autre plus réfiftant, alors, 
Feffort du Fluide étant dirigé fuivant COQ , pourra l’em- 
porter fur l'effort fuivant CA ; mais je dis qu'il ne pour- 
ra l'emporter que dans la partie moyenne de la courbe, 
Car fi la pefanteur n'agifloit que fuivant CL, pour ac- 
célérer le mouvement le long de la courbe , & nulle- 
ment fuivant CA, il eft évident ( arr. 269 & 284.) que 
le rayon de la acveloppée feroit infini aux deux extré- 


296 HR JTE 


mités de la courbe; mais la pefanteur agiffant feule & 
fuivant CA, le centre C-décriroïit à ces deux extrémités 
un petit Arc de courbe dont le rayon ofculateur feroit 
fini ; donc la courbe à fes deux extrémités doit tourner 
fa concavité vers la perpendiculaire. Donc elle ne peut 
Être convexe que dans fa partie moyenne. 

Pour avoir l'Equation de cette courbe, on nommera 
la pefanteur p, & on trouvera pour la premiere courbe 
( Figure 80.) 


k FT | 
pde+ Gi (CS C3 AC (Ee—MP)+MF3—E6])+ 
+ x Ci = mudu. 

pVIdx3+dy?].dy Ci: [f—f1.œu à : 
& A tan er Tac LOI nee) PC 


On chaffera x de ces deux Equations par la même Mé- 
thode qu'on a employée dans l'article 280, & on aura 
l'Equation de la premiere courbe en x, ddy, dddy. 
De même pour avoir la feconde courbe, on fe fervira 
des Equations 


PER SE CRUE UE PUERTO ME — MF5)) 


3-92 3C43.9£ 
= mudu. 
phV{dx2+dy:] Ci? [f—f].qu : 
& dt as TDR RATE hu en, À LC OURS 3 mms 3 = MN . Ole 
uu uu ( 3C43.08 [CF Ces]) 9 


Si on veut que les indéterminées foient féparables dans 
les Equations précédentes , on fuppofera que les quanti- 


tés p, f, f foient très-petices, La courbe décrite durant 
le 


D'PRMNARL'U I D ES, 297 
le paffage fera très - peu différente d'une droite , & fa vi- 
cefle, peu augmentée d'un côté par la pefanteur, & peu 
diminuée de l’autre par la réfiftance , pourra être regar- 
Czpb] 

mn 

pour la viteffe initiale, on aura pour la premiere courbe, 
(en mettant pour CF, Ce, où, leurs valeurs analytiques 
déja trouvées Probl. IT, & faifant ady =(7-+4).dx) 


dx.h.(hh+ —f 
_sébris D IT (6. aa La—xthdax 


dée comme conftante. Si donc on prend £=V 


12Pb 
VL2ax—xx]+2hidx. Caax—xx]:)—— 3 ad: 
Equation d'où l’on peut tirer aifément la valeur de z en x. 

On trouvera de même l’Equation différentielle en z & 
en x pour la feconde courbe. 

Si dans ces Equations on fuppofe 27 — 0, on aura 
les valeurs de x qui porteront aux points d'inflexion des 
deux courbes. 

Il eft à remarquer que ces valeurs de x ne doivent pas 
être plus grandes que g pour la premiere courbe, en pre- 
nant a— 9 pour le Sinus d'incidence : & pour la feconde 
courbe, les valeurs de x ne doivent pas être plus grandes 
que 24 —q. 

La force fuivant C& eft dans le cas préfent la plus gran- 
de qu'il eft poffible, lorfque le centre eft arrivé à l'ex- 
trémité de la premiere courbe; cela fe peut voir aifément. 
Si l'aétion de la pefanteur fuivant CB eft plus petite que 
Ja plus grande valeur de la force fuivant C£, il y aura deux 
“points d'inflexion , un fur la premiere & un fur la feconde 
PP 
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courbe. Dans tout autre cas, la courbe fera entiérement 
concave vers Ca. 

En fuivant les mêmes raifonnemens & confervant les 
mêmes noms que dans l’article 276, on trouvera 


ES 


Tama ds Sie à 4p.8b 


mi giant oi fre Ne) 


On voit en que es Sinus d'incidence & de refraélion ne 


Jout point en raifon conflante, lorfque Le Cercle eff fuppofé 
pefant:qwily a même des cas où les Sinus d'incidence & de 


réfrailion font égaux, favoir lorfque a—9= — a HS 

Au refte, comme le Cercle eft ici fuppofé pefant, il 
eft clair que même après fon immerfion dans le nouveau 
milieu , il continue à décrire une courbe: ainfi dans le 
cas dont il s’agit, il n y a point de réfra@ticn proprement 
dite ; lorfque le Cercle a ceflé de décrire la feconde cour- 
be, c'eft-à-dire, dès qu'il préfente une moitié entiere à 
lation du fecond Fluide , il commence à décrire une 
troifiéme courbe toute différente des deux premieres , & 
qui n'eft, à proprement parler, que la trajeétoire dans un 
milieu réfiftant ; nous ne dirons rien ici de cette trajec- 
toire , dont la recherche n'eft point de notre fujet, quant 
à HERRE & que Meflieurs Bernoulli, Herman, &c. ont 
trouvée il y a déja long-tems. 


REMARQUE lJ. 


293. Si la pefanteur eft fuppofée finie, & les réfif- 
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tances f, f chacune infiniment petite , la courbe décrite 
différera très-peu d'une parabole: de-là il eft aifé de con 
clure ( Prop. 94, Liv. 1, Seët. 14, des Princip. Math.) 
que les Sinus d'incidence & de réfra&ion font en raifon 
conftante , pourvü qu'on fuppofe le rayon a confiant, 
aufli-bien que la viteffe initiale. 

Pour pouvoir donc appliquer cette Théorie à la ré- 
frattion de la lumiere , il faut fuppofer que les rayons à 
leur approche de la furface réfringente , font pouffés vers 
cette furface par une force infiniment grande, pour ainfi 
dire, par rapport à la réfiftance quils éprouvent dans 
chacun des deux milieux. , 

Comme la recherche de la courbe de réfraétion dans 
le cas préfent, où nous fuppofons la pefanteur finie, & 
la réfiftance des milieux fort petite, renferme quelques 
difficultés , nous finirons cette fe&tion paf la folution de 
ce Problême. 

Il eft vifible, en premier lieu, que les réfiftances f, f 
étant infiniment petites, non-feulement la courbe cher- 
chée différera très-peu d'une parabole , mais encore, que 
la vitefle à chaque point de la courbe fera la même à peu 
près que dans une parabole, Or la vitefle à chaque point 
de la parabole feroit V[ 2p8 +4 2p x]; par conféquent 
Vl2pb<+2px]—7z,exprimera la vitefle à chaque point 
de la courbe, s.étant une quantité très-petite. D'ailleurs, 
l'Equation de la parabole feroit, comme il eft aifé de le 
aax+hhx 


trouver, dy = dx:V [aa+ ; 


J: ainfi nous fup- 


Ppi 
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aax + RAY 
poferons le dy de la courbe, égal à Adx:V Laa+— x] 


à d x . . 
+ = — À étant de même une quantité fort petite. 


On aura doncuu—2ph+2px—2tV C2pb—2px] 
& la premiere Equation fera, en Gtant ce qui fe détruit 
de part écdautrestise Hulpe ere NL ie. : 
eue Catre MF)+ MP —E6)+ 

3CA43.9g 3 AL | 

‘ dx 
#2 x Ci= ditV[2p6+2px]l+ NE UPTEE : on 
fubflituera dans le premier membre, pour MF & Ee leurs 
valeurs trouvées (arr. 280), mais dans ces valeurs il 


faudra à la place de dy, mettre fimplement ....... ; 


Adx:V [aa + EE on mettra demêmev[2pô+ 2px], 


à la place de z, parce que les termes où entreroient £ & 7, 
feroient nuls par rapport aux autres. Par-là on aura eñ 
intégrant une valeur de :V[2p#+2px] exprimée en #, 
que je fuppoferai pour abréger, égale à fax Fx+f/dx a x. 
Dans l'autre Equation 
à 2 dy? ——{], 
ne CHONSgR Le | sage 
u u Pg.34a3 
C(adx — xdx + dy VLC2ax—xx )—(adx—xdx— dy >x 
V[2ax— xx]}]——dxddy,;onne doit fubftituer 
fimplement VC2p8+2px] à la place de , ainfi que 
Adx:V [aa aus : 


tie du premier membre, dont tous les termes font multi- 


7 à la place de dy, que dans la par- 
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pliés par la quantité très - petite f— f. Car en opérant de 
pdy(dx?+d3°) 


ee , dans Îa- 


la même maniere dans la partie 


quelle » eft une quantité finie, on négligeroit des quan- 
tités de même efpéce que celles qui font multipliées par 
f—f; il faudra donc feulement y négliger les termes où z 
& : fe trouveroient à-la-fois : mettant enfuite au lieu de 
1VT[2p8+2px]fa valeur ffdxY x + ffdx A x dans 
l'Equation ( Z), on aura une Equation différentielle qui 
ne contiendra que x, dx, avec des conftantes, & la diffé- 
rentielle 27 avec z feulement au premier degré ; d’où 
l'on voit qu'il fera aifé d'en tirer par le calcul intégral, la 
valeur de 7 en x. 

Il eft facile maintenant de trouver par les Principes 
déja expliqués, le point où doit finir la premiere cour- 
be, & de déterminer auffi la nature de la feconde courbe, 
en ufant des mêmes précautions que pour la premiere. 
Ainfi nous croyons qu'il n’eft pas néceffaire d'aller plus 
loin, 

Re mario E JL 


294 J'obferverai en finiffant cette fe&tion , que quoi- 
que nous ayons fait jufquici abftrattion de la pefanteur 
des deux Fluides, on peut cependant y avoir égard, fi 
lon veut : il n'en réfultera d'autre changement dans les 
Problèmes précédens , finon que la pefanteur du mobile, 
au lieu d’être conftante, fera variable à chaque inftant, & 
pourra même quelquefois devenir négative. Il ne faut pas 
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croire, au refte, que le centre de gravité du mobile foit 
différent ici de fon centre de figure. Car la diminution de 
fon poids ne procéde que de l'a@ion du Fluide fur fa fur- 
face, & cette ation eft roujours dirigée fuivant une ligne 
qui paffe par le centre, de maniere que les efforts fe réu- 
niflent toujours ici au centre du Cercle. 

SUR OLDIMMOUNIE LE 
De la Réfrattion de la Sphere. 
Préparation pour les propofitions fuivantes. 

295. Suppofons qu’une Sphere s'enfonce dans un Flui- 
de quelconque , & que C A (Fig. 89.) foit la direétion 
du centre C dans un inftant de l'immerfion. Imaginons 
un grand Cercle VE M, dont le plan pañle par CA, & 
foit perpendiculaire à la furface du Fluide. Que £a M 
foit le profil, ou la coupe de la partie enfoncée , & foit 
imaginé le demi-Cercle £ « M1, perpendiculaire au plan 
NE M. II eft clair que le fegment circulaire £ a M divife 
la partie enfoncée de la Sphere , en deux parties égales, 
dont l’une eft £e MaE, & l'autre doit être imaginée de 
l'autre côté du plan £ a M. 

Maintenant par deux points quelconques P, p, pris fur 
la ligne CA infiniment près l'un de l’autre, foient me- 
nées les lignes PQ, pg perpendiculaires à C4 & pa- 
rallèles à CB, & par les lignes PQ, pa, faites pafler les 
plans PQ:, pgc, perpendiculaires au plan VE M ; leurs 
communes feétions avec le fegment Æ « Ma E formeront 
les Arcs Qc, ge, qui renfermeront la petite zone par- 
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tielle Q:cg, dont la femblable eft de l’autre côté du 
plan £ a M. 

Il s’agit de trouver la réfifance que fait le Fluide à 
ces deux petites Zones, müûes fuivant {a direétion Q K 
parallèle à C A; ce qu'il en réfulte d'effort contre le cen- 
tre C, & la direétion de cet effort ; afin d’avoir , en inté- 
grant, la réfiftance que fouffre le centre €, de l’impref- 
fion du Fluide contre la partie £ e MaÆ, & contre la 
partie femblable ,.qui eft de l’autre côté du plan £ 4 M. 

Pour cela, je prolonge d'abord la ligne C4 vers W ë 
& par les points W, 4, e, je fais paffer un grand Cer- 
cle de la Sphere dont l'Arc «2 coupe gc en z, & je re- 
marque que les Zones Q:cg, Qcig ne different l’une 
de l'autre, que d'une quantité «cz infiniment petite par 
rapport à elles. D'où je conclus que la réfiftance pour la 
Zone Q+ig, fera la même que pour la Zone Qcca. : 
Le Problème fe réduit donc à celui-ci. 


PROBLÈME VI. 


296. Un Sphéroide étant mû dans un Fluide, fuivans 
la direction de fon Axe AN, (Fig. 00.) trouver La ré- 
Jiflance que fouffre la Zone RQc&cqr divifée en deux 
parties égales par le plan N Q A. 

1°. Soient menées les lignes « P, Q P, RP, perpen- 
diculaires à l'Axe 4W, & les lignes cp, gp, rp, qui 
leur foient parallèles, & cz perpendiculaire à & P; on 
auraca—Pp;jic—Qg—=Rr. 

2°. Maintenant du rayon P 2 (Fig. 9 1.) foit décrit dans 
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le plan PRO l'Arc ruz, concentrique à l'Arc RQë, 
foient imaginés les plans Pr4, Pme, infiniment EN 
l'un de l'autre, Cela pofé, 

Soit éc ou emouQgouRr=—ds;en ou um outé 
ou DO = dr; cn ou eu ou id ou D = d7 ; & le petit Arc 
tm = dr: foit encore f la réliftance abfolue que feroit le 


Fluide, à une furface circulaire —, qui frapperoïit ce Flui- 


de avec une viteffe donnée 9. Si on fuppofe que x foit la 
viteffe du Sphéroïde, & que la réfiftance foit comme une 
fonétion quelconque (94) de la viteffe, on trouvera, que 
l'effort abfolu des particules du Fluide, contre le petit pa- 
rallélogramme 1: mu, qu'elles frappent perpendiculaire- 


ment eft à l'effort f, comme @u.ir mu a @gx +. Donc 


fœu.idr.dt 


cet effort abfolu ef —" 


(à caufe quezimu—itx 
PL ANT 

3°. Mais l'effort qui réfulte de ce dernier, contre Îa 
petite furface sem (Fig. 92.) fuivant mC perpendiculaire 


pig 2dr.dt.mu  fœu.2dt?dr 
o£.ca.me mt g-cads ” 


4°. L’effort fuivant AC ou CX dans le plan Pme, 
fe décompofe en deux autres , l'un fuivant l'Axe CW, 


fœu.2dt3 dr 
& cet effort SU PEROU 
.cads? 


A Aou à à l’Axe dans le plan Pme, & qui 
eft fo + D re ai 
QEcads? s°. Enfin 


à em dans leplanPmee 


l'autre fuivant CL, menée 
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5°. Enfin l'effort fuivant CL (Fig. 93.) fe décompofe 
encore en deux autres ; l'un fuivant CF perpendiculaire 
au plan PQ; l'autre fuivant C8 perpendiculaire à l'Axe 
PC dans ce même plan PQ 3, & ce dernier effort eft 
fœu.2:dt: drdz.Cb 
ég.cads.CL 
perpendiculaire à la ligne PQ, & qui coupe la ligne Pm 
en Æ, on verra que les triangles PZ7Æ, CL& font fembla- 


Ch PF 
bles. Donc FR LS Cela fuppofé , 


6°, On nommera les données PF, 4; We, m; & 
Pindéterminée 774, G; & l'on aura £a = dÛ ; l'Arc 


. Or en menant par le point « la ligne s } 


hat 

— © 4 par conféquent l'Arc # dr) — 
A 8 PAT TETE ARS 4 | CHAR 
kdCVIhh+mm] Pp k 
RTE on a de plus VIRECO Met 


ces valeurs dans l’expreflion précédente 7. 5, on aura 
fœu.zdt2d?.hhdOVThh+mm] 

7°. Je prends maintenant l'intégrale de cette derniere 
quantité , en regardant feulement € comme variable ( car 
toutes les autres quantités font en effet conftantes) & j'ai 
fœu.2dt?dz.{V{[hhæ+ mm] 
tal fuivant C&, réfultant de l’imprefion du Fluide contre 
la Zone partielle. Q m e g. 

8°. Si donc on fait 7Æ (ÈÜ) — Ve (m), on aura 
l'effort fuivant C& pour la Zone Qecg, égal à 


Qq 


l'effort fuivant CE — 


e 


, pour l'expreffion de l'effort to- 
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f qu.2dt?dz.m 


RS a & l'effort fuivant C4 pour la Zone entiere 


fœu.1eV.1(DQ):.Dq 
®g.ca.Qg° 
REMARQUE. 


Ricr, égal à 


297. 1°. L'effort fuivant CF dont nous n'avons point 
fait mention, eft détruit par un effort contraire & égal, 
provenant de la réfiftance , faite à la Zone RQ gr; de 
forte que tout l'effort du Fluide contre la Zone R «cr, fe 
réduit à deux; l’un fuivant l’Axe CW,; l'autre fuivant CZ 
perpendiculaire à ce même Axe, dans le plan PO a qui 
partage la Zone en deux Aa 

2°, Si on cherche les to provenans de Îa réfiftance 
que fait le Fluide au refte de la Zone Recr, c’eft-à-dire, 
à fon complément à à la Zone circulaire entiere , on ré- 
duira de même ces efforts à deux; l’un fuivant C N dans 
la direétion de l'Axe; l'autre fuivant Cx direétement op- 
pofée à C6, & ce dernier effort doit être égal à l'effort 
fuivant C6, fi la Zone circulaire entiere eft dans un feul 
Fluide. Car il eft vifible que dans ce cas, l'effort prove- 
nant de la réfiftance faire à la Zone circulaire entiere, fe 
réduit à un feul effort dans la direétion de l'Axe CW; ce 
qui ne peut fe faire, à moins que les efforts fuivant C& 
& Cx ne foient égaux. Donc &c. 


PROBLEME Va 


298. Trouver la réfiftance que fouffre un fegment de 
Eam, (Fig. 94.) frappé par un Fluide fuivantune di- 
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retion quelconque Q K, qk, & l'effort qui en réfulte con- 
tre le centre C, sant fuivant Cb perpendiculaire à CA, 
gu'on fuppofe parallèle a QK, que fuivant CN dans 
la direttion même de la ligne CA, qu'on péut prendre, fi 
l’on veut, pour d'Axe de la Sphere. 


I. 
Nous commencerons par chercher l'effort fuivant C4 


(Fig. 89). Or nous avons trouvé (arr. 296, #. 8.) que 


pen DONS TE 
pg-ca.Qq? 
(Fig. 94 )CA,a,CG,e,CO,m,CP, x, l'expreffion 


CHR FAS Ron nE TARN 


jai mis — dx, parce que CP (x) croiffant, cet effort 


diminue. Or les triangles femblables CP L,CAG, don- 
nent CL = “: donc OL=—#— m. De plus, 4G 


l'élément de cet effort e 


de cet effort , fera 
caÿg.aa 


GX = CIN 


(VLaa—ee]):CG(e) RO O SUR &]" 


On aura donc l'expreflion analytique de l'élément de l’ef- 


fort fuivant C6, dont l'intégrale, en fuppofant x — — = 
CLEO TL EL RL S 81,10. TN ON remet 
4fqu.mmee mmee 
7 Ce M dr V Caa—ce mm aa ete € € La ge 
fqu mmee 2 
—— X 7, (qA—— LE um — 2 
rte TU ( e MT CC) 


Qqi 
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afœu.rem 
PPT PAU EN 0) —x 0° + 
caaÿg #[aa——ee].3a 
L mmee 
7 X(aa—ee — mm ) X 


caaggViaa—ce] 
Men Os 

Pour conftruire maintenant cette intégrale, je remar- 
que 1°. que CR (7 :doncx—"=CP—CR=RP. 
De plus, CA(a): AG(V [aa—ee] ): . OM 


{VLaa—mm]): RF=VTaa-—-mm—ee+ 1. 


Soit donc du diametre F$— 2 RF, (Fig. 95.) décrit 
le demi-Cercle FQS, l'intégrale ci-deffus, en prenant 
RP, (Figureos)— à P (Figure 94), fera 


4f qu.CR? RE AE nt 
{(K)... DRIELE roc ac fegm. PQF+ Han AC 
LU RPXP RF:xPOF 
PQ: + (CE Sujet ee Lorfque le point 


P tombe en F, cette intégrale devient zero; ainfi elle eft 
complette, & il n'y a rien à y ajouter. 
Donc l'effort fuivant C£ réfultant de la réfiftance fai- 
u.CR 
TE x FQS+ 
x FQ S$. Or le demi-Cercle FQS eft au demi- 


te au fegment entier E & M, eft 
af ou.FR? 
caaŸg, 4ÂG 


ca À ca REF? 
Cercle—:: RF*.aa.donc FQOS=—— , & la quan- 
,fœu.RF:.(RF:+4CR2) 


a39g.44G d 


uité précédente fe réduit à 


qui 
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exprime l'effort fuivant C2, réfultant de la réfiftance faite 
au fegment entier £ a M. 


I I. 
À l'égard de l'effort fuivant CW (Fig. 80), il eft clair 
(art. 296, n.4.) que fon élément Se re me x2.arc. Qc. 


Cette quantité peut paroître d’abord difficile à exprimer 
analytiquement. Car l’expreflion de l'Arc @e doit y en- 
trer : or cet Arc n'eft exprimable que par une quantité 
fous le figne f'; & comme le rayon P Q & le Sinus 77e 
font variables l’un & l'autre, certe expreflion ne pourroit 
manquer de rendre la différentielle fort compliquée. 
Pour avoir donc une expreflion dans laquelle il n'entre 
fous le figne f° qu'une feule re on prendra une in- 


déterminée s, telle que = = & l'Arc Qc fera égal 


me 

PQ ads LT $ 4 k 

à == x f ———— , ou, à caufe que — eft égale à ...;. 
à — Mr » à caufe que = gale à 

V[ati— aamm—aaee2taxX+14emx] 
VL(aa—ee).(aa—xx)] 


que je fuppofe 


Via xx] 
T # ) Et 
pour abréger = —, on aura Pârc Qe= ———— 


ad(rx) 5 : 
PR er ee L'élément cherché fera donc...... 


40 PRESS ad(rx) 
caqg.ai V[at—(Tx)2] 
ra a réfiftance totale fuivant CW, 


, dont l'intégrale exprime- 
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299. Lorfque le point Æ ( Fig. 96 & 97.) eft de l'au- 
tre côté du point B par rapport au point 4, alors, com- 
me il n'y a que la portion Ba M du fegment, qui fouffre de 
la réfiftance, on prendra FC(Fig. 97.) = à FC(Fig. 96.) 


& l'intégrale (X) ( arrècle 298.) exprimera la réfiftance 
cotale, en mettant — RC pour RP, CL pour PQ & FLC 
pour POF. 


Si l'Arc BAM eft prefqu'un demi-Cercle, c’eft-à-dire, 
fi les points &, M (Fig. 98.) font infiniment près l’un de 
l'autre , la ligne CF eft infiniment ue Donc l'effort 
Me CB exprimé par l'intégrale (X ) devient alors infi- 
niment petit. 


PROBLÈME VIII. 


300. Trouver la courbe que décrit le centre C (Fig. 80.) 
d'une Sphere fans pefanteur, qui palle obliquement d’un 
Fluide moins refiflant dans un autre plus réfiflant, en 
S'appofant la réfiflance comme Le quarré de la véte]e. 

La même confiruétion & les mêmes raifonnemens 
étant faits que pour le cas du Cercle (ar.264.) on aura 


[f—f].RF:Xx(RF2+4CR:)xCiz À 
RE met d 1 ST AI E € 
aigg.4AG 
Si on met dans cette Equation , au lieu de RAF, 
dy Pliax —xx] adx—xûdx 


CR, AG, leurs valeurs =—— 


ad y 
V{dx2+dy:]? 


V[dx: +dy:] ? v[dx®+dy2]? 


2pb 
& — au lieu de ON aura . 6, 0 
F 886) ’ 


L 2 
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(L) PAS; ES — X]2.[2ax—xx]):2plat , 


dx .[f—f].[1ax — xx]? 
0 — 


hkh 
Vlan : plat 


ftdx.[f—$f].[a—x]?.[2ax —xx]):phat 
C , 


Equation de la premiere courbe décrite par le centre C, 

Lorfque les points B, £, dont l'un monte & l’autre 
defcend toujours , fe font rencontrés, & que le point Æ 
a repaflé au-delà du point B, l'Equation de la courbe ef 


adx—xdx+dyViiax—xx] ’ 
RIT LATTES V LL 2 0 Meme 


| 


alors ( en faifant DV Lee Re 


tant pour fimplifier les calculs, # pour a— x, {dx pour 
ady, & ag pour x (f—a) 


— 6pbe __ at; dq 
11, NUE re AE a).dq GR nt 
12,(1— a? 2] fdtV[L2at—t1] 2 
en PA AE PO NU 


Si on pouvoit féparer les indéterminées de cette Equa- 
tion, on auroit, comme il eft évident, la conftruétion 
de la courbe qu'on cherche. 


CHONRÉOPLIANPASTIR-E I. 


301. I ne faut que relire les arricles 265$ , 266, 
267, 268, pour voir que les propofitions démontrées 
dans ces articles pour la réfra&tion du Cercle, font auf 
vraies pour la réfra&ion de la Sphere. II n’eft pas moins 
évident que la courbe décrite par la Sphere, doit avoir 
le rayon de la développée infini à fes deux extrémités, 
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comme on l’a démontré pour le Cercle dans l'arr. 269, 
De même tout ce qu'on a dit dans les art. 271,272, 273, 
275, fera également vrai pour la Sphere comme pour 
le Cercle , & ce feroit tomber dans des redites inutiles, 
que de vouloir démontrer de nouveau ces propofitions. 
Si on fuppofe, comme dans l'arr. 276 , que la diffé- 
rence de réfiftance des deux milieux foit infiniment pe- 
ute, & quon conferve les mêmes noms, on trouvera 
a-.(2aq=—9qY+ [f—f]xa 
Tara) sep 
different peu l'un de l'autre en réflflance, & que La réfif- 
tance dans chacun eft comme le quarré de la vitefle, les Si 
aus d'incidence & de réfralion font en raifon conflante. 
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302. Si on fuppofe, comme dans l'arsicle 277, que 4 
foit très-petite, on trouvera encore par la même voie 
qu'on l’a trouvé pour le Cercle dans cet article 277, que 
le rapport du Sinus d'incidence au Sinus de réfraétion eft 
conftant & égal à celui de 1 àc#:2, en prenant c pour le 
nombre dont le Logarithme eft l'unité, & z:a« pour ce 
QUEUE ER. L 00, CLEMENT. à 
S{dx Cf—f1.Ca— x} .[r2ax—xx]):2p6at dans 
l'Equation (L), lorfque x = a 

Au refte , on prouvera encore de même , que dans l’ar- 
zicle 278, que £es Sinus d'incidence & de réfrailion ne [ont 


. Donc Lorfque les deux milieux 


point en général en raifon conftante, Cax appellant _ ce 


que 
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que devient IAiaMante eh... ....,,:.,:... 0e 

k dx Cf. tam (axe Lf—ÉT. La — #13. [rat x] ) :phat 
pbat 

dans l’'Equation (L), on trouvera par les mêmes raifon- 


nemens que dans l'arsicle 277, que le rapport des Sinus, 
K à É C?: ei 
‘a en | 
lorfque Z eft infiniment petite, eft c"'4+ 41(—— 
c37:4 cr:a ; ; R 
—), & l’on réduira la queftion comme dans 
2aa 244 | 
l'article 278, à prouver que g n’eft pas égal à 4ac":4, 
ce qui fe démontre en cette forte : 4 eft ce que devient 
la QUATITILC Se Ne lue dt NT Na he «a 0 


D A ar PSN NES RIRES . [2ax — xx] ) : phat 
pbai 


lorfque x — a; mais cette quantité eft égale à 
Lies Cf—fJ.[rax—xx] (dx. [ff], [ax]? .[raxæxx] ):phat 
mme € EC 


pba 
CPE Cf—f].[a—x]2.[12ax mx x]):phat 


J 


+ 1, Si on prend 


q | : 
donc — pour ce que devient. ..,......ss.ses.soe 
Ax.[f—#f].frax vx] f(x. [ff]. [am#]2, [24N=%x] ): pha4 


JE 


pba 
lorfque x = 4: on aura g=—q—ac:":%+ a. Il faut donc 
prouver que q — ac°"4+ a n'eft pas égal à 4ac 2714 
4a; ou, ce qui eft la même chofe, que q neftpas= 5 # 


(oo amer. Len Ter 


| pba 
JCd [ff]. Care] [102 —x%]):phat 
#5 = 
KR: 
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ON LE LL Nadar LU 


S 


pba 
j= Cf—f].(Ta—x1.lrax— xx]? +faadx.[rax=xx]):sphat,, 
plier Mes — s#1: spba 
pba 


Mais cette derniere quantité eft égale à.,........4. 


——f]fdx. — : Spb 
Brent — 1) &lorfquex — 4, 


s (c 
elle devient s (c2"%— 1), doncqa> sa(c:rt—1) 
Donc &c. 

G'o:r'o rt "TT 


303. On prouvera encore, comme dans l’arr. 279, 
que dans les deux cas des articles précédens, où nous ve- 
nons de faire voir que les Sinus font en raifon conftan- 
te, les angles d'incidence & de réfra@tion font récipro- 
ques. Mais on fera voir aufli, comme on l'a fait voir dans 
le même art. 279, que général, Les angles d'incidence 
&° de réfrailion ne font point réciproques. Cela doit être à 
préfent fi facile, qu'il eft inutile de nous y arrêter. 

Il fera encore aifé de démontrer pour la Sphere, les 
mêmes propofitions que nous avons démontrées pour le 
Cercle dans les articles 281, 282,284,28$, &c. de ce 
Traité. | | 
Cororz. IV. 


204. $: la refiflance n'efl point comme le quarre de la 
vireffe, & que les deux milieux different peu l'un de l'au- 
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tre; les Sinus d'incidence & de réfrailion ne font point èn 
rai/on conftante. 

On démontrera cette propolition par une Méthode 
précifément femblable à celle par laquelle on a démon- 
tré la propofition analogue (article 286 ) : quoique j'en 
aye fait le calcul, je ne l'inférerai point ici, parce qu'il 
eft fort long; & que d’ailleurs il eft fort naturel de penfer 
que la propofition dont il s'agit ici eft très-vraie , après 
celle que nous avons démontrée dans l’arsicle 286. 


CLOorR OEM 


305. Les angles d'incidence & de réfraition ne [ont 
réciproques dans aucune hypothèfe de réfiflance. 

Pour démontrer cette propofition quand le mobile eft 
une Sphere, & appliquer ici l'arsicle 291, on obfervera 
d’abord qu’en appellant f la réfiftance faite au grand Cer- 
cle , la force fuivant AC (Figure 90.) réfultante de la ré- 


fifance faite à une portion a AM eft fx (= — Le ), & 


que la force réfultante de la réfiftance faite à la portion 
E a MQ eft, à un infiniment petit du troifiéme ordre 
f.(Cp+ — CP4) 


TEA ; qu'enfin la force réfultante de la 


f. CP4 
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Or comme Cp & CP ne different qu'infiniment peu 
l'un de l'autre, lorfque l'angle a CA eft fort petit, com- 


me on le fuppofe ici, la réfiftance fera (à un infiniment 
R ri 


Près » 


| réfiftance faite à la portion £ eQ a, ef 
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petit du troifiéme ordre près) = + CL f— FL) 


2at 


éennce | 
er 


f AX— XX (2ax —— xx)? | 
= + LL (SE — 2 — ). Du refte, le 


aa 24+ , 
procédé de la démonftration fera précifément le même 
que dans larricle 291 ; c'eft pourquoi nous ne croyons 
pas qu’il foit néceflaire de nous arrêter plus long-tems 
là - deffus. 


REMARQUE. 


306. Si le Cercle ou la Sphere entrent d’un Fluide 
dans un autre fuivant une ligne perpendiculaire à la fur- 
face commune des deux Fluides , alors, comme ils ne 
décrivent point la courbe , l'unique Problème quon 
puiffe fe propofer, eft de chercher quelle feroit leur viteffe 
dans un inftant quelconque du tems de l’immerfion. Mais 
ce Problême ef fi aifé à réfoudre , foit en fuppofant le 
Cercle & la Sphere fans pefanteur , foit en les regardant 
comme pefans, & en ayant même égard à la pefanteur 
fpécifique des Fluides , que nous ne croyons pas nécef- 
faire d'en donner ici la folution. Nous remarquerons feu- 
lement que le Problème ne feroit pas plus difhcile , fi au 
lieu de la Sphere ou du Cercle , on prenoiït en général 
une figure quelconque compofée de deux parties égales , 
femblables , & femblablement fituées des deux côtés de 
leur Axe , laquelle s'enfoncât d'un Fluide dans un autre ; 
perpendiculairement , & fuivant la direction de ce même 
Axe. 
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307. Au refte, nous finirons par remarquer, que tout ce 
qui a été dit jufquici, neft vrai que dans la fuppofition 
que ce foit un Cercle ou une Sphere qui s'enfonce. Car 
bien loin qu'on foit fondé à dire en général, par exemple, 
que la réfraclion doit fe faire en s’éloignant de la perpen- 
diculaire, ft le paflage fe fait d’un milieu dans un autre 
plus réfiflant : cette propofition fe trouveroit faufle dans 
plufieurs cas. Tout dépend de la figure du Corps, & de 
la direétion fuivant laquelle il fe préfente pour entrer dans 
le nouveau milieu. Soit, par exemple , un parallélogram- 
me rectangle 4B DC, (Fig. 100.) dont la diagonale 
AB foit parallèle à la furface £ F des deux Fluides, & 
dont {a direttion G D pañle par fon angle D & par fon 
centre G ; je dis que ce parallélogramme , quoiqu'il entre 
obliquement fuivant G D, ne doit fouffrir aucune réfrac- 
tion à fon paffage. Car dans l’inftant que le parallélogram- 
me touche en D la furface £ F, lation du Fluide fur 
la ligne B D eft à fon aëtion fur la ligne D, comme 


BDx LE à RES :: DR: GR; d'où il s'enfuit, que 
ces deux aétions étant regardées comme réunies aux 
points de milieu S, R, leur a&tion conjointe doit être diri- 
gée fuivant D G. Donc au moins dans le premier inftant 
de limmerfion , le parallélogramme ne fera point écarté 
de fa direction. Maïs dans l'inftant fuivant qu'il eft enfon- 


cé de la partie #2D E,, il eft clair par une raifon femblable 
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à la précédente, que la force réfultante de l'aétion du fe- 
cond Fluide, contre les lignes A D, D L, & la réful- 
tante de lation du premier Fluide contre les lignes L B, 
MA, doit être dirigée fuivant la même ligne D G. 
Ére &c. 


COROLLAIRE GÉNÉRAL 


308. Les loix de la réfra@tion des Corps folides de 
figure circulaire ou fphérique , font donc, comme on l'a 
démontré dans ce Chapitre , entiérement différentes des 
loix de la réfra&tion de la [lumiere que l'Expérience nous 
a apprifes. Or comme on ne fauroit guères douter que 
les Corpufcules lumineux ne foient de figure fphérique, 
nous croyons pouvoir conclure, que de toutes les expli- 
cations qu'on a données jufqu à préfent de la réfraëtion 
de x lumiere , dans le fyftême de l’émiffion des Corpuf- 
cules , il n y a de recevable que celle de M. Wewroz, qui 
fait dépendre la réfraûtion de la force attraétive du mi- 
lieu : encore cette explication n’aura-t-elle lieu qu'autant 
qu'on ne fubftituera pas à cette force attraëtive l'impul- 
fion d'un Fluide invifible. Car la démonftration de M. 
Newton, qu'on peut lire, Se&. XII du premier Livre de 
fes Principes , fuppofe formellement, que la vitefle du 
Corpufcule ne foit altérée que dans le fens perpendicu- 
laire à la furface, & non dans le fens parallèle. Or fi la 
force qui agit perpendiculairement à la furface provenoit 
d'un Fluide , ce Fluide réfifteroit aufli dans le fens paral- 
lèle, & la viteffe en ce fens ne pourroït plus être cenfée 
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conftante; ce qui dérangeroit entiérement la démonftra- 
tion de M. Wewton. 

Barrow , dans fes Leçons Optiques Lec. 1, a donné 
d’après le P. Maignan , Minime , une explication de la 
réfraétion de la lumiere affez ingénieufe. Mais outre que 
cette explication fuppofe les rayons de lumiere de figu- 
re Prifmatique, ce qui me paroit difficile à croire, j'ef- 
pere démontrer en quoi cet Auteur s’eft trompé, lorfque 
je parlerai de la réfraétion des Corps de figure quelcon- 


que. 
S'\EAGN AIS CHINE STATE 


Remarques Jur le Mémoire de M. de Maïran, qui a pour 
titre : Recherches Phyfico-Mathématiques fur la ré- 
flexion des Corps. 


369. M. de Mairan a donné dans les Hem. de l'Aca- 
démie de 1723; (p.343 jufqu'à 386), un Mémoire fur la 
réfraûion , où il traite cette matiere par des Principes 
bien différens de ceux que je viens d'établir : aufli fuis- 
je obligé d'avouer quil ny a prefqu'aucune propofition 
effentielle fur laquelle je fois d'accord avec lui: j'ai donc 
cru devoir me juftifier ici fur la différence de nos Prin- 
cipes, en expofant les difficultés dont la Théorie de 
M. de Mairan me paroit fufceptible. 

1°. L'idée générale de M. de Mairan, comme il pa- 
roit par les premieres lignes de fon Mémoire, a été d’ex- 
pliquer la réfradion par les mêmes Principes que la ré- 
flexion des Corps poullés contre un plan mobile. Cette 
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idée, qui eft très-ingénieufe , eft fort analogue à celle 
de Defcartes, qui explique la réfra&tion d'une maniere 
à peu près femblable, fi ce n'eft qu'au lieu du plan mo- 
bile il fuppofe une toile tendue *. Mais, malgré une fi 
grande autorité , 1l me femble qu'une pareille idée ne 
peut fervir à expliquer la réfraétion des Corps; parce que 
la réfiftance du Fluide dans lequel le mobile entre , ne 
fe fait pas dans le feul fens de la perpendiculaire à la fur- 
face du Fluide , comme il arrive lorfqu'un Corps choque 
un plan mobile. 

2°, Aufli cette idée, fi elle étoit fuivie, conduiroit- 
elle à une Théorie de la réfraétion fort différente de 
celle que M. de Mairan prétend établir. Car nommant 
m, la mafle du Corps choquant; u, celle du Corps cho- 
qué ; z , la vitefle du Corps avant le choc; #, le Sinus 
total, & x, le Sinus d'incidence ; on trouveroit par un cal- 
cul fort fimple , que le Sinus de réfraétion devroit être 

(m+pu).ux 

uy (mu) .xxtmm(aa—xx)] 
Sinus ne feroient point en raifon conftante, & que la vi- 
teffe plus ou moins grande du mobile ne changeroiït rien 
à fa réfrattion : deux propolitions fort contraires à celles 
que M. de Mairan a tâché d'établir. 

3°. Auffi M. de Mairan femble-t-il avoir reconnu lui- 
même l'infuffifance de ce Principe du plan mobile, puif- 
que dans l’arricle LIIT de ce même Mémoire, exams- 
nant, dit-il, certe matiere plus immédiatement, & cher- 


; d'où l’on voit que les 


* Voyez Ja Dioptrique de Defcarres, . 
| chant 
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Chant ce qui arrive à une Sphere qui pale d’un milieu 
dans un autre, il a égard non-feulement à la réfiftance 
dans le fens perpendiculaire à la furface , mais aufli à la 
réfiftance dans le fens parallèle à cette même furface, 
4°. Quoique cette nouvelle maniere d'expliquer la ré- 
fraëétion paroifle beaucoup plus naturelle & plus plaufible 
que la premiere, j'ai cependant des raifons très-fortes de 
douter qu’elle puiffe conduire à uneT'héorie füre & exac- 
te. Pour le faire voir, j'obferverai d’abord qu'une Sphere 
qui fe meut dans un feul & même milieu, doic y décrire 
une ligne droite. Cependant fi on décompofoit fa viteffe 
à chaque inftant en deux autres dont les dire&tions fuffent 
de poficion donnée, on trouveroit que la Sphere ne pour- 
roit décrire une ligne droite que dans un feul cas; favoir, 
dans celui où la diminution que recevroit à chaque inf- 
tant l’une & l'autre de ces viteffes, feroït en même rai- 
fon que la vitefle; ce qui ne peut arriver que dans une 
feule hypothèfe de réfiftance. La Méthode de décom- 
pofition eft donc fautive pour le cas de l'enfoncement 
total : par conféquent elle doit l'être néceffairement pour 
le cas de l’enfoncement fucceflif. 
s°. Mais pour démontrer plus direétement la propoli- 
tion dont il s'agit, & faire voir que la Méthode de dé- 
compolition n'eft exaéte en aucun cas, foit CA (Fig. 80.) 
la direétion de la Sphere, ou ( pour faciliter le calcul) 
du Cercle D WA dans un inftant quelconque où l'enfon- 
cement eft Oa, & fuppofons (pour faciliter encore Île 


calcul) que e Go pafle du vuide dans un Fluide; 
Sf 


LA 
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la viteffe fuivant Ca fera _. , & la vitefle fuivant O M 


; l'effort fuivant CD réfultant de la réfiftance 


.G 4 
fera — 
era > 


dans le fens perpendiculaire fera (arz. 259.) 2f0( ue ) x 


CA:.0M—OM3 , | % 
NAN" RCE) l'effort fuivant réfultant de la réfiftan- 
3CA3.98g o M: 


ce dans le fens AO, ft fe (— * CA 08 : & l'ef- 


fort fuivant C4 réfultant de cette même éfflance , ef 
u.GA, 2C43—3CG.CA? + CG3 
HONTE AÉTITTRS CA CO URNE 
CB devroir être, en fuivant les Principes de M. de Mairan, 
u.CG. 60M.CAT—:0M; u.GA O0 M3 
qui CA A apres Fo mont 
G À SR ET CA:+CG: CG 
e(— CPS 3 CAS OA 
fœu.(CF3 —Ces) 
PE TP TU 
nous avons trouvée ci-deflus (arr. 264.) pour l'effort 
fuivant C5, & que nous avons déduite, ce me femble, 
des Principes fort clairs. 

Il feroit trop long d'examiner ici à priori , pourquoi la 
Méthode de décompofition eft fautive dans le cas de la 
réfiftance des Fluides. Voyez la Manœuvre des vaif]eaux 
de M. Bernoulli, Tom. II de fes Œuvres , p. 129 & 1534 

6°. En accordant même à M. de Mairan le Principe 
de décompofition dont il fe fert, il me femble qu'il ne 
devroit pas en conclure, comme il le fait , que quand 


. Donc l'effort fuivant 


.Ce 


qui eft fort différent de l'expreffion que 
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une Sphere pale d’un milieu dans un autre plus réfiftane, 
la courbe qu'elle décrit doit être convexe vers la perpendicu- 
laire Ca. Yai démontré à la vérité cette propofition dans 
les arr. 264 & 281: aufli je ne prétends pas en contefter la 
vérité , mais feulement expofer les difficultés qu'il me 
EHBie qu'on pourroit oppofer à la preuve alléguée par 
M. de Mairan. Pour cela je me repréfente le mobile dans 
l'inftant précifément qu'il touche la furface du nouveau 
milieu , & décompofant alors, fuivant la Méthode de M. 
de Mairan , la vitefle du mobile en deux autres, l’une 
perpendiculaire, & l'autre parallèle à la réfiftance du Flui- 
de , je vois que fi on appelle z la premiere & » la feconde 
de ces deux vitefles, les réfiftances correfpondantes fe- 
ront alors comme #7 à sr, en fuppofant la réfiftance com- 
me une puiffance quelconque de la viteffe; donc fi z:» > 
un:yn (c'eft-à-dire, fiz > v &z <i,oufiu < v & 
n > 1) la vitefle parallèle fera plus retardée que la vitefe 
perpendiculaire. Mais lorfque le Cercle eft enfoncé d’une 
quantité infiniment petite , le rapport des réfiftances de- 
meure le même (à un infiniment petit près) que quand 
le Cercle touche le nouveau milieu : il réfulte donc des 
Principes de M. de Mairan, que fi x > y & nr < 1, ou 
fiu <v&z> tr, la courbe doit être concave vers la 
perpendiculaire , au moins dans fon origine. 

7°. Selon M. de Mairan , la mobile ne doit ceffer de 
décrire la courbe que quand il eft enfoncé tout-à-fait : de 
plus cette courbe, felon lui, va toujours en diminuant de 


courbure : ces ds Det font encore contraires 
Sfi 
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l'une & l’autre à ce que j'ai avancé ci-deflus, (arr. 268 & 
269), & que je crois avoir prouvé d'une maniere affez 
fimple. 

8°. Comme le but principal de M. de Mairan à été 
d'expliquer la réfra@ion de la lumiere par Les mêmes Prink 
cipes que Ja réfraétion des Corps folides , il a cherché 
à démontrer que dans ce dernier cas les Sinus d’inciden- 
ce & de réfra&tion font en raïifon conftante. J'ai tâché 
de faire voir dans les ars. 278 SC 287, qu'il n’y a aucu- 
ne hypothèfe fur la réfiftance où le rapport des Sinus 
foic conftant, & je ne vois pas ce qu'on peut oppofer 
à mes démonftrations : il me paroït, au contraire , que 
la preuve de M. de Mairan eft fufceptible de beaucoup 
de difficultés. Il cite d'abord un endroit de fon Mémoire, 
où il prétend avoir prouvé que les forces avant & après 
immerfion , font réciproquement comme les Sinus, Cer- 
te propofition eft vraie dans le cas du plan mobile ; mais 
peut-elle s'appliquer à la réfraëtion, après ce que nous 
avons dit dans le 7. 1 & 2 de ces Remarques? De plus, 
en accordant même que les forces font comme les Si- 
nus, comment prouvera-t-on que les Sinus font en rai- 
fon conftante? M. de Mairan prétend que les forces font 
en raifon inverfe des réfiflances, & que les réfiftances 
font en raifon conftante : il me femble qu'aucune de ces 
deux propofitions ne préfente rien de net à l'efprit. : 

En premier lieu, fi par le mot de ze/fffance, M. de 
Mairan entend l'intenfité de la réfiflance des deux Flui- 
des, il eft bien vrai que les réliflances feront en raifon 
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conftante : mais qui nous affure alors que les forces font 
entrelles en raifon inverfe des réfiflances ? Tout ce qu'on 
peut prétendre ‘en ce cas, c'eft que la vitefle après la 
réfration fera d'autant moindre par rapport à la vitefle 
après la réfraétion, que la réfiftance du nouveau milieu 
fera plus grande par rapport à celle du premier. Mais 
ces vicefles feront-elles pour cela en raifon inverfe des 
réfiflances ? D'ailleurs, fi cette propofition étoit vraie, il 
s'enfuivroit que ( dans les Principes de M. de Mairan) 
toutes chofes d’ailleurs égales, une vitefle plus ou moins 
grande avant la réfration n'apporteroit dans la réfra@ion 
aucun changement, Ce que M. de Mairan eft bien éloi- 
gné de penfer, 

En fecond lieu , fi par le mot de réf iflance, M. de 
Mairan entend re chofe que l’rtenfité de la réfiffance, 
je crois qu'en ce cas il eft très-difficile de prouver, & que 
les forces font entrelles en raifon inverfe des réfiftances, 
& que les réfiftances font en raifon conftante. 

9°, M. de Mairan prétend qu'en général, un Corps 
de figure quelconque doit s’écarter de la perpendiculai- 
re, quand il pañfe dans un milieu plus réfiftant que celui 
d'où il vient, & au contraire. J'ai démontré-à la vérité 
dans l'article 264, que cette propofition eft vraie fi le 
mobile eft un Cercle ou une Sphere; mais je crois avoir 
prouvé auffi dans l’arr. 307, & le prouverai encore dans 
la fuite , que cette propofition n’eft point vraie en géné- 
ral, & que cout dépend ici de la figure du Corps & de 
fa dire&ion. 
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10°. Je crois que ces difficultés , jointes à celles que 
M. Clairaut a déja propofées contre la Théorie de M. de 
Mairan dans les Mem. de l’Academie de 1739 , pourront 
faire naître aux Leéteurs quelques doutes fur les Prin 
cipes du Mémoire de 1723. Mais je ne finirai point ces 
Remarques, fans dire aufli un mot de quelques articles 
d’un Mémoire de M. de Mairan, imprimé en 1738. Il 
prétend arr. LXXIV , que la différente maf]e ou grofjeur 
des Globules de la lumiere, indépendamment de toute autre 
circonffance , ne fauroit produire Les différens degrés de re- 
frangibilire que nous remarquons dans Les parties qui com- 
po/entun de fes rayons fénfibles. Je ne crois pas cependant, 
que M. de Mairan puifle avancer cette propolition dans 
fes Principes. Car, felon lui, les loix de la réfra@tion de la 
lumiere doivent être les mêmes que celles de la réfrac- 
tion des Corps folides : or il eft aifé de conclure de nos 
formules de l'ars. 265, que la différence dans les mañles, 
toutes chofes d’ailleurs égales , doit changer la réfra@tion. 

Dans l'arr. LXXXVII de ce même Mémoire, M. de 
Mairan attribue la différente réfrangcibilité à la différence 
des vitefles , & prétend que la réfraétion eft d'autant moin- 
dre que la viteffe eft plus grande , toutes chofes égales 
d’ailleurs ; je renvoye fur cela le Leéteur aux articles 26$ 
d 285 de cet Ouvrage, dans lefquels j'ai fait voir, fi je 
ne me trompe, qu'il y a des cas où la viteffe plus ou moins 
grande ne change rien à la réfra@ion , qu'il y en a d'au- 
. tres où la réfraétion eft d'autant plus grande que la virefle 
initiale eft plus grande, & au contraire. 
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Du mouvement des Corps dans des milieux d'une 
denfité uniforme ou variable. 


310. J ‘AT démontré dans le Chapitre précéd. (arr 307.) 
que fi un parallélogramme reëtangle entroit oblique- 
ment d'un Fluide dans un autre, fuivant la dire&tion d’une 
de fes diagonales, & dé maniere que l'autre diagonale 
füt parallèle à la furface commune des deux Fluides , ce 
parallélowramme ne fouffriroit aucune réfration dans 
fon paffage. Ce Théorême peut fe déduire aifément d’une 
propofition du Traité de la Manœuvre des vaifleaux de 
M. Bernou!l , dans laquelle cet illuftre Géometre prou- 
ve qu'un Navire qui auroit la figure d’un reétangle, étant 
müû dans un Fluide fuivant une de fes diagonales, l'im- 
pulfon du vent, néceffaire pour contrebalancer la réfif- 
tance du Fluide, devroit avoir cette même diagonale 
pour direttion. Le même Auteur fait voir encore, & 
c'eft une propofition aifée à démontrer, que fi ce Navire 
étoit mû fuivant toute autre ligne que fa diagonale, ou 
une parallèle à l’un de fes côtés, l'aétion du vent de- 
vroit avoir une direétion différente de celle du Navire. Il 
me fut aifé de conclure après avoir lü ce Théorême, 
qu'un rectangle, mû librement dans un Fluide en re- 
pos, y décriroit une ligne courbe. Je remarquai enfuite 
que la plüpart des Auteurs qui ont traité du mouvement 
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des Corps dans des milieux réfiftans, n'ont jamais regardé 
les Corps mûs que comme des points : d’où il réfulte que 
sa Théorie de ces Auteurs ne peut guères s'appliquer en 
général qu'aux Corps fphériques , & quelle elt par con- 
féquent fort limitée. A l'égard des recherches qu'on a fai- 
tes jufqu'à préfent fur le mouvement des Corps dans des 
milieux d’une denfité variable, non-feulement on a tou- 
jours confidéré le mobile comme un point , mais il a té 
néceffaire de le confidérer comme tel. Aufi M. Wewron 
a-t-il foin d’avertir *, que dans tout ce qu'il a donné fur 
ce füujet , il a fuppofé que le mobile étoit aflez petit pour 
pouvoir être regardé à chaque inftant, comme étant dans 
un milieu de denfité uniforme, 

Il eft vrai que fi dans les Problèmes qu'on peut fe 
propofer fur ce fujet, on veut avoir égard à la figure du 
Corps mû , on s'apperçoit fans peine aue cette recher-. 
che fuppofe non-feulement des Principes peu connus, 
mais qu'elle demande encore des calculs longs & péni- 
bles. J'ai donc cru qu'on feroit bien aife de voir ici ces 
différentes matieres traitées plus à fond, qu'elles ne l'ont 
été jufqu'à préfent. Je déterminerai d’abord la courbe que 
doit décrire un parallélogramme reétangle, mu fuivant 
une diretion quelconque dans un Fluide en repos, & 
je déduirai de la folution de ce Problême quelques Co- 
rollaires affez curieux. Je chercherai enfuite la courbe 
que doit décrire un Corps de figure circulaire ou fphéri- 
que , lorfqu'il fe meut dans un milieu de denfité variable. 


* col. Prop, 16, liv. IT, Princ, Math, . 
J'examinerai 
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J'examinerai après cela ce qui doit arriver à un Corps mû 
dans un Fluide qu'on fuppofe aufli être lui-même en 
mouvement. Cette confidération ajoute aux Problêmes 
de nouvelles difficultés, & donne lieu à quelques obfer- 
vations affez importantes. Enfin, je donnerai les loix du 
mouvement d'un Corps de figure quelconque dans un 
Fluide, & je terminerai ce Chapitre par des obfervations. 
fur quelques Problèmes, qui me paroiffent n'avoir pas été 
bien réfolus jufqu'ici. 
fhés 


Du mouvement d’un parallélogramme dans un Fluide 
en repos de denfité uniforme. 


PRIOR Mel 


311. Trouver la courbe que décrit un parallélogramme 
reilanple, [ans pefanteur, pouffé fuivant une diredlion 
quelconque dans un Fluide en repos. 

Soit BFGH (Fig. 101.) le parallélogramme propofé, 
Cle point d’interfeétion de fes deux diagonales , que nous 
appellerons fon centre, CE la direétion du centre dans 
un inftant quelconque ; foient menées les lignes FO, B0, 
HO, parallèles à CÆ, & du centre C foient abaiflées les 
perpendiculaires C4, CD, aux côtés HE, BF; que f 
repréfente la réfiftance que feroit le Fluide à une lione 
donnée comme B D, s'il venoit la frapper perpendiculai- 
rement avec une vitefle donnée #; que  foit la vicefle 


du centre Cfuivant CE ; qu'enfin gu, eg, expriment les 
dre 
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fonctions des vitefles x & z, fuivant lefquelles on fup- 
pofe que la réfiftance fe fait, 

L'impreffion du Fluide fur le côté FB, confidérée 
comme réunie au point D, & agiffant fuivant D C', fera 


fou.2AE? | | 
HE et De même la réfiftance du Fluide au côté AB, 
g.CE* 


confidérée comme réunie au point A, & agiffant fuivant 
HB:A4C 
DA CU PR Et 
gg.CE? 
L’ation du Fluide fuivant D C ou C M fe décompofe 
en deux autres; l’une fuivant CW , direétement oppofée 


a » e Ÿ qQu.? A E , 
a CE, & cet effort s'exprime par TEEN l'autre effort 


PeCL 
qui agit fuivant CT perpendiculaire à CÆ , s'exprime 
fqœu.1AE:.CA 

Par — 

Qg.CE3 

De même l'a@ion du Fluide fuivant 4C ou CS fe 

décompofe en deux autres ; l’une fuivant CP, & qui eft 

fou.HB.AC: 

Pg.CE3 
fou.HB.AC.AE 
| g.CE3 y 

. Donc la réfiftance du Fluide fuivant Æ C, laquelle rés 

fiflance eft égale à la fomme des efforts fuivant CN & 

CP, fera fou.(HB.AC?+2:AE;:) 
9g.CE3 
De même Ja force réfultante de l'impreflion du Flui- 
de, & qui end à pouffer le centre € perpendiculairement, 


L 


; l'autre fuivant CR, & qui s'exprime par 
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à CE, laquelle force eft égale à la différence des efforts 
fuivanc CT & CR, {REA LE at A | 

D'où il s'enfuit 1°, que fi HB— 4E le centre Cne 
doit point décrire de courbe. 2°. Que fi24E > AB, 
comme on l’a fuppofé dans la Figure, la force fuivant CT 
lemportera fur la force fuivant CR , & que la courbe dé- 
crite par le centre C'tournera fa CALE vers la perpen- 
diculaire CA. 3°. Enfin, que fi 2.4£ > HB, la force 
fuivant CR fera plus grande que la force fuivant CT, & la 
courbe décrite par le point € fera pour lors convexe du 
çôté de CA. 

Pour déterminer la nature de cette courbe, on nom- 
mera les lignes infiniment petites C7”, dx, Wu, dy ; d'où 
en fuppofant dx conftante, on aura ui = — ddy (à caufe 
que la courbe eft ici concave vers C 4) & le petit Arc 20 

dx day. 
Vidx?+dy] 
plus les données C4, a, AB, B, & l'indérerminée ZE, 


— dx dz 


décrit du centre € fera . On nommera de 


J0—= 


x, d'où l’on tirera dy = ur , ——ddy= 
—dxdz 
Vaat+zz] 
la maffe du parallélogramme BF G H, on aura ces deux 
Equations nn ES 6. en nuitée A Ares 


Si l’on fuppofe maintenant que » exprimé 


kCi=—mudu, 


$g.CE: 
RS (2AE°?.CA—HB.CA, #0; Ci: À 
- = ft. 013 
@g.CE3 U U 


NE 
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fœu.(2baa233).dx 

ddr] 11161 122 ! Has tess BF 
Qg.a.(4aa+77) 


277—1:b%z).dx | 
&Tou +? Baht x) == — MdGesse..ee (2). 
@g.auu 


Si l’on tire de chacune de ces deux Equations une va- 


LU 


c'eft-à-dire, —œ— muduz.s...(s) 


I 
leur de ? 2 ©, on aura en épalant ces deux valeurs , une 
Equation qu'on pourra mettre fous la forme fuivante: 
d d d : 

PA SERRE TU PES équation dont chaque mem- 
4 aa 727 7 7 —0 | 
bre eft une différentielle Logarithmique. Suppofant donc 
que la vitefle donnée g repréfente la vitefle initiale, & 
qu'à l’origine de la courbe 7 foit égale à 4, on aura 

__ gwTas+3z].h.(z—6) 

NV Ta ha]. z.(h—0) } 

On voit par-là que a vétef]e u ef? toujours exprimable 
en termes fenis , quelle que foit la Loi de la réfiftance. 

Si on remet enfuite cette valeur de z dans l'Equation 
(2), on aura la valeur de 7x en z & dz7, & par confé- 


dx 
quent auffi celle de 7 ou (au en z & dx. Donc /a courbe 
pourra toujours être conftruite au moins par les quadratu- 
res, quelle que foit la fonélion qu de la vitefle, fuivanr 
laquelle la réfiflance [e falle, 
COROLLEAIRE ÏI. 


gViaa+zz1.(? —b).h 


© fait voi 
WLaa+hh].(h—b).7 Tor 


312. L'Equation 4 — 
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que x décroit continuellement jufqu'à ce que z devienne 
égal à 5, & que quand 7 — 2 la vitefle == 0. D'où il s’en- 
fuit que le mouvement ne cefJe que quand le centre C du 
parallelogramme a pour direélion la diagonale même, De 
plus, fi on fuppofe que la réfiftance foit comme une puif- 
fance z de la vitefle, on aura qu =u", Qg—29", & 

— mauudz 


L ; fax". 
l'Equation — ne et fs chincerd'en 
1 £  Qu(1237-1:b%) b 


2fdx Viaa+zz]l.h DUT PT ntm DIS AE TUE 
Pro on et EN ar) à St) + Or 
comme la variable z a pour limites les quantités 4 & &, il 
eft vifible par cette derniere Equation, quefiz=ou> 2, 
x eft finie lorfque z = £. 

Donc /a courbe aura un cours infini , f? la réfiflance ef? , 
ou comme le quarre, ou comme une puiffance plus grande 
que le quarré de la viteJe ; ft la puiffance efl moindre que 


le quarré de la vitele ; la courbe n'aura qu'un cours frni. 


x [aa+zz] — mg 
L'élément a tems eft ami Lu Ru AI D ré 
au 2f 
h 1-7 2-17 SRE : 
Vo CRE)" Dion lof 


Vlaathh].(h—0) ‘(Gb 
voit que Ze tems ef? infini, fin=ou> 1;& fini, fin <1. 

onc/Æn = ou > 2, Le cours de la courbe efl infini, auffr- 
bien que le tems employé à la décrire ; fi n < 2 mais > 
ou = 1, le cours de la courbe eft fini , &C le 1ems employe à 
la parcourir eft infini ; enfen Ji n << 1, le cours de la courbe 


. . 1 A 5 
ef? fini auffr-bien que le tems employé à la parcourir. 
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Gr'ommiour:, IT 


313. Si la réfiftance eft comme le quarré de la vitefle; 
on peut en ce cas conftruire la courbe , fans avoir be- 
foin de connoïître la vitefle à chaque point. Car l'Equa- 
tion (2) deviendra alors de nr EVENE quantité g 

8 xt — 203 
peut repréfenter dans cette derniere Equation , ou la vi- 
tefle initiale , ou telle autre vitefle donnée qu'on vou- 
dra : fi l’on regarde de plus cette virefle g comme égale 
à celle que {a maffe »# pourroit acquérir en parcourant un 
efpace donné e, & étant continuellement pouflé par 
une force conftante p, qu'on peut, fi on veut, fuppofer 
z2pE 


égale à la force f, on aura gg = —— Le, Donc dx — 
—— eady 
Er E 
fuivante. | 
Soit fait OA=a, AB—=6,AE—,, (Fig. 102.)& 
foit décrite fur l'afymptote BF la Logarithmique ZE G 


— ed ‘ 
dy = : = , ce qui puis la conftruétion 


dont {a foutangente foit —. Ayant pris fur la ligne BE 


un point quelconque P, on fera les lignes Ee & Pp 
égales à 4B ; on tirera enfuite les lignes PG, pu, e/, 
&HGK,ul,VL: * ayant enfin pris A ]— L 1, & mené 
I Æ sarallMlé & égale à MX, je dis que le point # fera 
à la courbe cherchée. 
Car nommant 4P, x, on aura auffi Bp— 7, puifque 
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(conftruit.) Bp = AP. Par la même raifon Be AE = 4, 


Donc PG ou AH=— log. St Liou HI=" log. 


h—b 
donc, 
? — b 


+5 HK ou k= AH 2 = elog, 


T£—= y. Donc &c. 


Lorfque le point P tombe en B, x devient infinie, & 
prenant BW — AB, la ligne L/ ou fon égale X Æ devient 
Lm. D'où l'on voit que fi on fait 4Q = Lim, & que par 
le point Q on tire Q R parallèle à 4 D, cette ligne Q R 
fera afymptote de la courbe 44. 


. A CPU en a 
Quelle que foix la viteffe initiale, pourvü que — demeu- 


te conftante, la courbe 44 fera la même. D'où il s’en- 
fuit que la courbe 44 M étant une fois tracée , il fera 
aifé de trouver la courbe décrite par le parallèlogramme, 
quelle que foit la viteffe initiale , & quelque valeur qu’on 
donne à 4. Car ayant trouvé fur la courbe 4% #J le point 


#, ou le rapport de /x à dy foit égal au rapport donné : 7 
il eft clair que Æ 4 fera la courbe cherchée, 
FAI Corot, IIT. 


#14 Dans le cas où 7 > 2 & où, comme on l’a vu 
ci-deflus ( arricle 312.) le cours de la courbe eft infini, 
il eft aifé de prouver qu'elle n'a point d'afymptote comme 
dans le cas de # — 2, Pour cela il faut fe rappeller qu'en 
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général, lorfque x = « onaz—#, & qu'ainfi lorfque 
x==  , le rapport de dy à dx eft celui de 8 à a. Or cela 
pofé, il eft évident que la courbe aura une afymptote, fi, 


SPAS ; ” 
lorfque x = c ,y — = n'eft qu'une quantité finie , & au 
trai “elle n’en aura voint. fi y —2* eft une quan< 
contraire qu P VS q 
tité infiniment grande. Pour voir clairement dans quels 
b m e . . . 
cas y — —— eft une quantité finie ou infinie, repréfen- 


tons-nous la courbe £ (Fig. 103.) dont les coordon- 
nées foient AO —=%x,OM— x, & dont l'Equation foit 
2 fdsx Vaa+27].h 2—n(z—h)in 
PR RSEALS ONTPE FES PER TN EE ME 
eft celle que nous avons trouvée ci-deflus (arr. 312.) 
entre les x & les 7. Comme l’on a déja vû que x croif- 
fant , x diminue , que x —=orendz = #4, & que x — 0 

rend z = 6, il eft clair qu'en faifant AE — 4,& 4AB—86, 
la courbe paffera par le point Æ, & aura B Q pour afÿmp- 
| ANME 

a 


eee 
ra 
PR + 


J d 
tote. Or la valeur de Zy qui eft — donne y ee 


ABNP+BPME bx  BPME : fé 
= ——. Il nous refte donc à voir, fi 


lorfque x = « , l'efpace BP ME eft fini ou infini. 


L'élément de cet efpace eft dx (x —6) = — maggd? 


Ca fg3 
Vlaa+zz].h.(g—b),2—7 ; ad érsh-HA 
LL ED e Il eft aifé de Voir que l'inté- 


grale de ce fecond membre lorfque 7 = 6, eft une quan- 
tité 
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tité finie fi z—2, & infinie fiz > 2. Donc /2 courbe 
n'a une a[ymptote que dans le cas den = 2, 


LRO LRO LAN IM 


315. Si dans les Equations précédentes ( articles 311 
& 313), on fuppofe £— 0, c'eft-a-dire, que la lar- 
seur À B (Fig. 101.) du reétangle foit infiniment petite 
ou nulle, il faudra effacer dans ces Equations tous les 
termes où fe trouvera la quantité &. 

Dans l'hypothèfe particuliere de la réfiftance comme 


À 4 ed de 
le aquarré de la viteffe, on aura dx — ? dont l'inté- 
q , < 
ea ea ea edx LEE 
| fx — 5; doncx + — = -———, ce qui fait 
gsrale e = T5 PRE >< 


voir que /a courbe cherchée eff une Logarithmique dont la 


foutangente = e, & que l’origine de la courbe eft diftan- 


te de fon afymptote d'une quantité égale à 14 


h 
Coroï V. 


316. Il eft aifé de voir que tous les points de la ligne 
FB décrivent des Logarithmiques femblables & éga- 
les à la Logarithmique décrite par le point D, milieu 
de cette ligne. D'où il s'enfuit, que quelque grandeur 
qu'ait la ligne FB, elle décrira la même portion de la 
même Logarithmique , pourvû qu'on ne change point 


le rapport + qui eft celui de dx & dy à l'origine. Or 
V v 
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de-là on peut conclure, qu'une figure plane quelconque 
FBN (Fig. 104.) fans pefanteur , étant mie fuivant 
une lione DA, oblique au plan de cette furface, & dans 
ur milieu réfiflant comme le quarré de la vitefle, cette [ur- 
face plane FBN décrira une Logarithmique. Car ayant 
imaginé le plan 4 DFB perpendiculaire à FWB, & 
tiré tant de lignes qu'on voudra, parallèles à F B ; il eff 
clair par ce qu'on vient de dire, que tous les points de 
chacune de ces lignes décriront des Logarithmiques 
égales & femblables. Donc &c. 


PRO BL ÉVMSE RTE 


317. Les mêmes chofes étant pofées que dans le Problé- 
ne Î, avec cette condition de plus, que le parallelogramme 
Soit pefant, & que [a bafe HB (Fig. 102.) fort fituee kom 
Izontalement , on demande la courbe qu'il doit décrire. 

Soit P l'effort abfolu de la pefanteur , repréfenté par 
CL, & décompofé en deux autres efforts ; l'un fuivant 


CX perpendiculaire à CÆ, lequel eft égal à p x = 


HÉNONL | | 
F4 MR l'autre fuivant K L parallèle à CÆ, lequel s’ex- 


KL upx CA, 
CHIC ‘2f 
deux efforts avec les deux qui réfultent de la réfiftance 
ML ue ORAN. Le Eee AU 


16 fou (2baa+233).dx 
AMÉÉIT ob Maitre 


prime par p x — 


. Combinant chacun de ces 


s..0000 
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LE AT TR À ur 2e - étVre, (277— 2:07). Ant 9 2 
aauu 8 a.uu < 
Chaffant de ces deux Equations l'indéterminée #, on aura 


celle de la courbe cherchée, en mettant pour x fa va- 


a d 
leur ES 
dx 


GOYO RO L:'L'A HER E. 


318. On voit aifément que la conftru@ion ef très-faci- 
le dans le cas obou—@p, c'eft-à-dire, lorfqu’on fuppo- 
fe la réfiftance conftante. Car tirant alors de chacune des 
deux Equations une valeur de 2x, & comparant enfem- 
ble ces deux valeurs, on aura une Equation dans laquelle 
les variables # & z feront d’elles-mêmes routes féparées, 
& de laquelle on tirera la valeur de # en 7. Mertant en- 
fuite cette valeur de z dans l’une ou l’autre des deux pre- 
mieres Equations, on aura la valeur de dx en zx, dx, & 
en conftantes. Si l’on fuppofe qu, &pg—£g", la 
comparaifon des deux valeurs de dx, conduit à une 
Equation qu'on pe mettre gun cette forme 


Ci fabur Tu ee zdz ) fazun 

| g"(aa+77) GIE <- g" (aa+77) 

PC Ent 4 

— ———— ]— 0, ASE -ouY 
Rent er re n fai MT 5 ON HOUVÉ 


_— =" 


PT: DEF nt 7 dsx 


5 +s"dz) ou man nr & réduifant; 
_' zfad(zs” 


s $ gap 


Vvi 
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Lorfque la réfiftance eft comme le quarré de la viteffe ; 
on a pour lors z — 2, & l'Equation précédente fe réduit 
à — ns ir , dont les deux membres font 

ss gnpzts-2—1fab 
" chacun une différentielle exaëte. 
On peut donc conflruire la courbe lorfquen=0, & lor/= 


uen = 2. 

4 à REMARQUE E 

319. En général , la fituation du parallélogramme 
BFGH (Fig. 105.) étant donnée, ileft facile de trouver 
quelle doit être fa dire&tion CÆ pour que l'effort contre 
le centre €, réfultant de la réfiftance du Fluide, foic di- 
rigé fuivant la verticale CL. Si de plus, la viteffe impri- 
mée au centre C eft telle que l'effort fuivant CL foit égal 
à l'aétion de la pefanteur fuivant CX, il eft vifible que le 
point C, & le parallélogramme par conféquent feront 
müs uniformément en ligne droite fuivant CE. 


REmMARQUE IL 


320. Si une furface plane fuppofé pefante eft müe 
dans un Fluide fuivant une ligne oblique au plan de cet- 
te furface , il ne fera pas difficile, en fuivant les Princi- 
pes établis ci-deflus, de trouver l'Equation de la courbe 
que cette furface doit décrire. On remarquera , au refte 
que dans plufieurs cas cette courbe doit être à double 
courbure, Soit, par exemple, la furface plane BF 
(Fig. 104.) fituée verticalement, & mûe fuivant la ligne 
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D A oblique au plan de cette furface , de façon que fi 
on fait pafler par DA un plan F D A perpendiculaire à 
cette furface, ce plan FD A ne foit point vertical ; il eft 
clair que le point D eft en même tems pouflé par trois 
forces , fçavoir 1°. par fa propre tendance fuivant D 4; 
2°, par la réfiftance du Fluide qui agit dans le plan F D A4 
perpendiculairement à FBW. 3°, Enfin, par l'a@tion de la 
pefanteur fuivant la verticale D O. Or ces trois forces 
changeant continuellement de rapport, & les lignes D A, 
D O &c. fuivant lefquelles ces forces agiffent , étant 
dans des plans différens , il s'enfuit &c, 

Pour trouver l'Equation de la courbe , foit imaginé 
un plan vertical PQp (Fig. 106.) parallèle à a furface 
FBKN, & foit tirée dans ce plan la ligne horizontale Ppr. 
Que Am repréfente un des petits côtés de la courbe que 
nous cherchons : ayant prolongé Mm en #, de forte que 
mn— Mm, on abaiflera des points M, m, n, les per- 
pendiculaires A/Q ; mg, n Tau plan PQ p, & de ces points 
@, 4, T, les perpendiculaires Q P, gp, T 7 à la ligne Pp; 
il eft clair qu'on aura Q 9 —4T, & Pp=pr. Soit MS 
parallèle à Q 9 & ms parallèle à 9 T. La réfiftance du 
Fluide agiffant fuivant #19 perpendiculaire à ms, fait par- 
courir au point »2 la ligne z2; & la pefanteur qui agit 
dans le fens vertical lui fait parcourir la petite ligne zu, 
de forte qu'il décrit le côté mu. Cela pofé. 

Soit Ppoupr;dx;RaourT,dy, Smousn, ds; 
on aura z3— — dds,iu ourT=— dd y. Ayant mené par 
le point S la ligne Sy perpendiculaire à Am, on trouve 
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que l'a&ion FAIRE de la réfiftance du Fluide fuivant 


u.msS 
m S ef QE , & que l'effort qui en provient fuivant 
2 m? 


*?, Quant : à l'effort de la pefanteur fuivant 
Mg, on trouve beta eft égal à p x T2 f eft fuppofée 


une ligne horizontale , & M f une ligne verticale), 


On aura donc ces trois Equations, 


foœou.ds3 
; 20 ee j : 
1 PTE AS SDS mu du 
. sg! d 2 d 2 HE de? 
2°, — dd É .3°. Enfin ra) AE NS ei PAIE ) 
mnuu uu 


Si la réfifance ne comme le quarré de la vitefle, on 


fds? dx fx 
aura — ds ———,d'où londres r4 ei fe 
ura mA ARE à TE nee (J PE 


le À ce que devient e lorfque x = o) : par conféquent 

ds Pre & cette valeur de ds étant mife dans 
mELg Aix. 

la premiere & la troifiéme des deux Equations précéden- 

tes, on aura, en chaffant z , l'Equation de la courbe de 

projection Q 4# en fecondes différences. 

On peut obferver en paflant, que l'Equation ds = 
__mggdx 
mes. A+fx 
fur un plan horizontal qui pafferoit par Ppr, 


eft celle de la proje&ion de la courbe Mm 
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REMARQUE LIL. 
321. Si la furface plane BF NW (Fig. 107.) eft fituée 


horizontalement dans le Fluide, on peut déterminer alors 
en général la courbe quelle doit décrire, quelle que foit 
la loi de réfiftance & le rapport de la réfiftance initiale 
à la pefanteur. Car la pefanteur agiffant fuivant la ligne 
D N, & la réfiftance fuivant DQ, la direétion de ces 
deux forces dans tous les points de la courbe fera tou- 
jours verticale , d’où il s'enfuit que la petite ligne Do 
ou d y fera toujours proportionnelle au tems employé à 
décrire l'Arc Dz. Donc - — Riu 
conflante prife pour garder la loi des homogenes. De 


plus, la force fuivant D Q ou D W eñt p — de dun 

& lona 

15: ( ——ÉE ) dx = mudu. Cette derniere Equation 
d x 


È ; 5 el Fe 
combinée avec l'Equation D © = onnera 
5 Vluu—gg] 


conftrution de la courbe. Pour déterminer la conftante 
g, on fera attention qu’à l’origine de Îa courbe, on a 


, & Étant une 


P 


d y h PAT £h | 
= = 7_,. gqaonc = — |, 
VTdx2+dy?1 YTaa+hh] £ 5 V C[aa+hh] 


Si la viceffe initiale fuivant D_A eft telle que la réfif. 
tance du Fluide faffe équilibre avec l'a&tion de la pefan- 
teur fuivant DW, la furface BFNW fera mûe uniformément 
en ligne droite fuivant DA, 


344 FOR AUI RE 
GTI. 


Du mouvement d’un plan circulaire, ou d’une Sphere; 
dans un milieu de denfité variable. 


Pir'o'8 LÊ MEL 


322. Un Cercle CDB (Fig. 108.) étant pouffe fuivant 
la diretlion CA , dans un milieu compofé de couches pa- 
ralleles d’une ne té variable, auxquelles le plan de ce 
Cercle CDB foit perpendiculaire, trouver la réfiflance 
que le Fluide lui fait à chaque inflant. 

Soit P7Q la furface du Fluide. Ayant tiré par le cen- 
tre C la ligne O CT parallèle à P77Q, on menera la ligne 
indéfinie 7° CG, perpendiculaire aux tranches PQ, 
O CT. Nous fuppoferons que dans chaque tranche en 
particulier comme PQ, OCT, &c. toutes les particu- 
les ayent la même denfité, & que dans chacune de ces 
tranches la denfité foit proportionnelle à une fonétion 
quelconque des diftances correfpondantes 7C, que nous 
exprimerons ainfi, À (77 C). 

Si on nomme préfentement z la vitefle du centre C 
fuivant CA, f la réfiftance que feroit le Fluide à une li- 
gne donnée comme C4, s'il venoit frapper cette ligne 
perpendiculairement avec une viîtefle donnée g, & qu'il 
füt d'une denfité uniforme , égale à celle qu'il a à une 
diftance donnée £ de la furface P//Q ; qu'enfin on fup- 
pofe la réfiftance, toutes chofes d'ailleurs égales, en rai- 
fon FRS de denfités & d'une fonétion Lane 

Qu, 
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ou, @o des viteffes , on trouvera que l'aëtion du Fluide 
fuivant mC fur le petit côté mr, eft 
fœouxA(Vi)xFFxCF2. j ; eh. 
PTT LE l'effort qui en réfulte fuivant 
Æ } 
CY, Der a ox CE3 

gA.(i).mFCA; 
foxxA(Vi)xFf.CF? 
@g.A(i).CA3 
On trouve de même, que l'effort fuivant CW réful- 
tant de l'impreffion ji Fluide fur le côté MR, efl 
fouxA(VI)xFf.CF3 
BARON CAN & que l'effort fuivant CB ef égal à 
fouxACVI)xFf.CF: 
?8-A(i).CA: jé 
. Donc l'effort fuivant CW réfultant de l'impreffion faite 
fur les deux côtés mr, MR, eft 
fœuxFfxCF3x[A(Vi)+A(FI)] 
FRS PET CAT NUS DE & l'effort fuivant Cr= b= 
FouxFf.CF:x[A(7i) —A(PDI 
@g.CA3.A(i) \ 
Si on nomme à préfent les PRES CA, a; CG,t5 
77C; a; & l'indéterminée 4F, r, on aura Ff— dt; 


; & que l'effort fuivant C8 — 


Fm=V{iat—1r], AG=VLaa—te], CEE 


ch 
£I ou LA A Ve md 
q 


ge(a—mt) LV Tanmes]. HR PE 
ne pren 
} L == = CHC= (es pe ET T2 TAUPE A ———— y 
X x 


& par conféquent 
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—— M'A as +, (Am ts 
DT AE VA ati à Li 9 æ 


a 
On fubftituera maintenant dans les expreffions précéden- 
tes des efforts fuivant C'W & CB, à la place des lignes 
qui y entrent , les valeurs analytiques de ces lignes qu'on 
vient de trouver. On prendra enfuite l'intégrale de cha- 
cune de ces expreflions, en ne regardant que : comme 
variable , & la valeur de cette intégrale lorfque :— 4, 
exprimera l'effort total, tant fuivant C W que fuivant C&. 


Ce Q. F Trouver. 
COROLLAIRE. 


327. Si le Cercle CDB eft fuppofé très-petit, alors 
il eft évident que chacune des lignes CZ, Ci, eft très= 
petite par rapport à 7C (a). D'où il s'enfuit, que fi en 
regardant « comme variable, on prend la différence de 
À (a) que je fuppofe = da T'(a) (T4 exprimant une 
fon@ion de (+) on pourra fuppofer A (7/:)= A (a) + 
Ci. T(a)& A(7}I)—A(a)— CI.T (a). Ainf 
l'élément de l'effort fuivant CW, eft pour lors....: 


FOUR (RE) drR La (a) SE RRQ pe. 


og.a3Vzat—tt].aA(i) 
lément de l'effort fuivant C£, eft 
Foux(a—t).dexz Waa—esj. Var] ra) 
og-ai.aA(i) 
Donc leffort fuivant CW, eft 
fou.:r A(a) aa. Vrat—tt}—(1at—1t)# fou 16T(æ«) 
LE AG) SET TT UN T3 AG). 
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JA ta —+)3 Virat—t]+ 3 faadtV Ciat— +3. (ant). (rat À 
En CH 
& fi l’on fait:— 4, on aura l'effort entier fuivant CW 


égale (Re 3eT(æ).c 
3A(i) 2A(1).8a 


D cence D6AD du Cercle propofé. On remarquera 


uU x T C 
que dans cette expreffion, le terme Pier a 
Pg.2A(1).8a 


finiment petit par rapport à l’autre, & Pat , on peut, fi 
l'on veut, le négliger. 
On trouvera de même que l'effort fuivant CE, e 


) en fuppofant que c foit la 


eft in 


Fœu 
Ra x 


2 Plaa—eel.r(a), (a—t).Cratmts Saudi later 
A (i) n'a 2 
& par conféquent l'effort total fuivant C6, fera égal à 
foux[aa—er].T(a)xe 
ÿg.2A(i).8a 
PROBLÈME Il. 


224. Trouver la courbe décrite par le centre C dur 
petit Cercle CB A fans pefanteur, mk dans un milieu de 
dénfite variable. 

Ayant appellé x la ligne 77C (Fig. 109.) qu'on avoit 
nommée « dans l’art, précédent, CO, dx, Ou, dy,&m 
la mafle du Cercle propofé, on a ces deux Equations, 
fQu.2a(x) 

98.34 (i) 


cfou.dy.r(x).(dx+dy2) | 
TE nn) te See EAN 


X x i] 


(3):...... VÉdR + dy ]= made, 


êc 


Si l'on fuppofe préfentement la réfiftance comme le 
quarré de la viteffe , & qu'on faffe ady —z;dx& ge 
LA 4 il vient 

12 
Cdxr(x) eaadz 
2.16A(i)  z.(aa+z3) 
dont l'intégrale ( en fuppofant qu'à l’origine de Ia courbe 
&Æ—=rT,Z—= h) eft 
CLA(Xx) = AÛr)1 PAC CRT SN OA PERRIER | 
NAME CUT RE a Curie de a du . ($ }e 
Par le moyen de cette Equation, & de l'Equation 


ady = zdx, on conftruira fans peine la courbe cherchée, 
Ce Q. F. Trouver. 


(OU RIIO LIL VA TRI IRANIE 


325$. Dans l'Equation ( $ ) que nous venons de trou- 
ver, & qui fert à conftruire la courbe quand la réfiftance 
eft comme le quarré de la viteffe ; il eft à remarquer 
Hp Sa 
Vlaa<+77] 
que point de la courbe, & que par conféquent log, 
2V[aa+hh] 
hv T[aa+27] 
Sinus avec le Sinus du premier angle dont la rangente 
eft 4, & quon peut appeller azgle de projeion. 

De-là il s'enfuit, que 2 deux Cercles égaux , décrivens 
dans le même milieu , de denfité variable, & réfiflant com: 
me le quarré de la vitele, deux courbes différentes Q MS; 


exprime le Sinus de l'angle 4Ca à cha- 


; exprime le Logarithme du rapport de ce 
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ROCK, (Fig.110.) 2e Sinus de l'angle N MS ef? au Sinus 
de l'angle correfpondant L'CK dans la raifon conflante 
du Sinus de l'angle TOO au Sinus de l'angle GRF. 


REMARQUE JL. 


326. On peut encore démontrer la raifon confante 
des Sinus des angles VMS, LCX, par une autre Mé- 
thode fort fimple, & qui fait voir en même-tems que 
cette propriété n'a lieu que dans le casoùqu=uu. 

Pour cela, on remarquera que fi le Sinus de l'angle 
ACM (Fig. 111 & 112.) eft au Sinus de l'anple BCM 


qui en differe infiniment peu, comme le Sinus de l'angle 


à . 9 : AO 4 oO 
acM au Sinus de l'angle 4cM ,on mer & par 
ABxCM ab.cM , \ À 3 ° , 
— -————, D'où il senfuit, quafin 
conféquent = EN 2€ 


que le Sinus de l'angle WAMS (Fig. 110.) foit toujours 
en raifon conftante avec le Sinus de l'angle LOCK, il faut 
qu’en général pour une même abfcifle Q T' (x), l'angle de 
contingence multiplié par le rapport de 7x à dy foit une 
quantité conftante, Or l'Equation générale (4) de l’arzi- 
cfdxr(x) qu 

1émuuA(i).9g 


cle 324, donne pour le produit de l'angle 


; dxddy d x * à 

de contingence ———"— par _—; & l'on voit que pour 
dx? +dy? dy 

une même x ce rapport eft toujours le même dans le cas 

Où Qu —uu, & quil ne peut être le même dans aucun 


autre cas, qu'en fuppofant que z foit coujours la même 
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pour une même x dans deux courbes différentes. Mais 
l'Equation ( 3) de l’arricle 324, fait voir que cela eft im- 
polfible. Donc &c. 
Guon Re © AA TI 
327. L'Equation ($) de l'article 324, fait voir que 
pour un même angle de projeëtion, toutes chofes d'ail- 
leurs égales, la courbe décrite eft toujours la même, 


quelle que foit la viteffe initiale. Car la feule quantité 
qui püt faire varier la courbe dans les différens cas, eft la 


quantité e — ED & cette quantité eft toujours [a mê- 
p2 


me, 1°. parce que p eft une vitefle quelconque indépen- 
dante de la vitefle initiale. 2°. Parce que quand on pren- 
droit g pour la viteffe initiale, on auroit toujours dans 


le cas préfent, = conftante. Donc &c. 
2 
En prenant g pour une viteffle quelconque donnée, 


, » mn g e ‘ : N 
l'Equation e — L » fait voir que pour deux petits Cer- 


cles inégaux de même matiere & de même denfité, e 
eft proportionnelle au rayon de chacun, puifque f eff 


C , 
comme a & m comme za. Donc — eft'une quantité conf. 


tante. Donc quelque différence qu'il y ait dans les rayons 
des deux Cercles & dans leurs vitef]es initiales, ils décri- 
ront la même courbe , toutes chofes d’ailleurs égales , pour= 
vi que la réfiftance foit comme le quarré de la vitel]e. 
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Il n’en feroit pas ainfi, fi les deux Cercles n’étoient 

pas de la même matiere. Car alors m ne feroit plus com- 

me aa , mais comme paa, p Étant une variable qui dé- 
pendroic de la denfité de la matiere du Cercle, 


REMARQUE IT 


328. Lorfque e neft pas infiniment grande par rap- 
port àæ, ce qui arrive, quand la denfité du milieu a un 
rapport fini avec celle du Cercle, la courbe que le Cer- 
cle décrit n'eft point alors, comme on pourroit d’abord 
le penfer, une courbe peu différente de la ligne droite, 
mais elle a une courbure très-fenfible , comme on le voit 
par l'Équation entre 7 & x. Ce qui d'ailleurs ne doit pas 
paroïtre furprenant, puifque la force f, comme il eft aifé 
de le voir, eft proportionnelle à a ; & la force fuivant Cé, 
(Figure 109.)toutes chofes d'ailleurs égales, proportion- 
nelle à za. Or la mañle à mouvoir, qui eft celle du Cer- 
cle, eft aufli proportionnelle à aa. Donc l'effort que fait 
la force fuivant C2 fur la maffe infiniment petite », pour 
l’écarter de fa dire&tion, eft analogue à celui que feroit 
la réfiftance du Fluide fur un Cercle de grandeur finie. 


Donc &c. 
Il me paroït donc qu'on doit entendre avec quelque 


reftriéion ce que dit M. Wewton dans le Scol. de la Pro- 
pof. 16. L. IT, de fes Principes. Que dans des recherches 
qu'il a faites fur des trajeéloires décrites par des Corps 
dans des milieux d'une denfité variable , il a fuppofé que 
de mobile étoit afjex petit pour pouvoir être regardé à cha- 
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que inflant, comme étant dans un milieu de denfité uni« 
forme. * On ne peut faire cette fuppolition que dans le 
cas où la force fuivant C£ eft infiniment petite par rap- 
port à la force centripete, fuppoñition qui n’eft légitime, 
phyfiquement parlant , que quand la denfité du milieu eft 
très-petite par rapport à celle du mobile. 


C0 RMO PEAU : 


329. Si la denfité augmente à mefure que x augmen- 
te, la courbe fera convexe vers l’Axe des x, & on aura 


— © , lorfque STRING D 


c[A(x)—A(r)] L'or 4x Ab ERUN 1! 

ae va k “ 
eft facile de s’aflurer que la courbe remontera enfuite ; 
en tournant fa concavité vers l’Axe des x, par une bran- 


che égale & femblable à la premiere. 


REmMaARoU Er LIT 
330. Si deux milieux 4B, CD, (Fig. 114.) dune 


denfité uniforme, ou qui varie très-peu dans une grande 
étendue font féparés par un milieu B C, dont les différen- 
tes couches varient beaucoup de denfité dans un trés- 
petit efpace , & dont la denfité en B & en C foit la mê- 
me que celle des deux milieux qui lui font contigus, il 
eft aifé de conclure de tout ce qui a été dir jufqu’ici, qu'un 
plan circulaire ou un Corps fphérique ( car nous ferons 


* Cæterum hec propolitio & fuperiores , quæ ad media inæqualiter denfa fpec- 
tant, intellisendæ funt de motu corporum adeû parvorum , ut medii ex uno corpo= 
ris latere major denfîitas quèm ex altero non confideranda veniat, 

“* Cette lettre L fignifie Logarithme. 


YOÎr 
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Voir ci-après & indépendamment de ceci, que tout cé 
que nous avons dit jufqu'ici s applique à la Sphere); il ef 
aifé de conclure, dis-je, qu'un tel Corps, fi on le fup- 
pofe d’un diametre très-petit par rapport à BC, traverfera 
d’abord le milieu 4 B en ligne droite, fouffrira enfuite 
une réfraction dans le milieu B C', & traverfera enfin en 
ligne droite le milieu € D , de façon que le Sinus d'inci- 
dence en B fera au Sinus de réfration en C en raifon 
conftante ; que la réfraétion fe fera en s’approchant de la 
perpendiculaire, fi la denfité du milieu va en diminuant 
de Ben C, & au contraire fi elle va en augmentant; & 
que dans ce dernier cas la réfra€tion pourra même fe 
ie quelquefois en réflexion (arr. 329.) 

Comme ceci pourroit conduire à une explication de 
la réfraction de la lumiere affez plaufible en apparence; 3 
jai cru qu'il ne feroït pas hors de propos d'examiner ici 
plus en détail, fi cette explication peut fe concilier en 
effet avec tous les Phenomenes. 

La différente réfrangibilité des rayons diverfement co- 
lorés s, ne fera pas Le point le plus difficile à expliquer. Il 
n'y dura qu'à fuppofer (ar 327.) que la différence des 
couleurs vient, non de la différente viteffe des rayons, 
mais de la différence de matiere & de denfité dés Glo- 
bules, lumineux. 

- Un autre Phenomene , eft que la réfra@ion n’affoiblit 

pas fenfiblement la par , & qu'un rayon qui à tra- 

verfé > Par exemple, un verre plan d’une très-petite épaif- 

fur, na rien perdu fenfiblement de fa an: & de fa 
y 
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force. Voyons fi l'explication de ce Phenomene dans noz 
tre hypothèfe eft aufli facile que celle des précédentes. 
Soit Nr (Fig. 115.) le verre, & 4B, ab, l'air; BC, cb; 
la petite Atmofthere qui caufe la réfraétion , & dont on 
peut fuppofer , fi l'on veut, qu’une partie entre dans le 
verre. Comme Îa réfra@tion de l'air dans le verre fe fait en 
s'approchant de la perpendiculaire , il eft néceffaire que 
'Atmophere BC aille en diminuant de denfité de B en 
€. Par la même raifon, on ne peut fuppofer que cette 
Atmofphere ne commence qu’en B, & que l’efpace 4B 
qui eft au-deflus foit regardé comme vuide. Car alors la 
Sphere en entrant dans le milieu B fouffriroit une réfrac- 
tion, qui dérangeroit entiérement (arsicle 278.) le rap- 
port conftant des Sinus ; d'ailleurs , fi l'incidence du rayon 
étoit fort oblique, il fe réfléchiroit fans entrer dans le 
“verre ; ce qui eft contre l'Expérience. 


. L'Equation entre les x & les zx de la courbe que le 
rayon décrit dans l'efpace BC, eft —— que ANT 
2? Wlaa+hkh] ‘ 
hV[aa+xx] 
a-dire, la denfité du milieu 4B, & où l’on peut fuppofer 
A(r)= A(:). Or le rapport des Sinus de Fair dans le 


verre étant celui de 3 à 2, il s'enfuit que fi on appelle C 


, Où À (r) exprime la denfité en B, c'eft- 


la denfité en ‘2 B la denfité en B , on MERE me 
donc e ne fauroit être plus grand que 7 Ona de plus, 


e— = > f exprimant la réfiflance du co AB, D'où il 
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elt aifé de conclure, que le Logarithme du rapport de 


la vicefle en B à la vitefle en 4 feroit — — , quantité 


, (32{L3—L:]).4B 
[es 


plus grande ou au moins égale à . Or 


comme c doit être fuppofé très-petit par rapport à BC, 
il s’enfuit , à plus forte raifon , qu'il doit être très-petit par 
rapport à 4PB. D'où il s'enfuit 1°. que les rayons de lu- 
miere arriveroient à nos yeux avec une vitefle prefqu'in- 
finiment plus petite, que celle qu'ils ont en fortant du 
Soleil. Or la Théorie de l'aberration , qui paroït prouver 
le fyftême de l'émiflion des Corpufcules lumineux ( ’oyez 
de troifième Volume de nos Opufcules Mathématiques, pag- 
400, art. 972) prouve au moins qu’en admettant cette 
hypothèfe, on doit fuppofer que les rayons de lumiere 
ne perdent rien , ou prefque rien de leur vitefle , en ve- 
nant du Soleil jufqu'à nous. 2°. Comme les efpaces 
BC,c& font fuppofés très-grands par rapport au dia- 
métre des Corpufcules lumineux, il eft clair que le rayon 
en traverfant ces efpaces doit faire encore une perte 
confidérable de fa vitefle , & paroïtre beaucoup plus foi- 
ble à fa fortie qu'il n'étoit à fon entrée; ce qui nes ac- 
corde nullement avec ce que nous éprouvons tous les 
jours. Ces deux raifons réunies me font croire, indépen- 
damment de quelques difficultés Phyfiques , qu’on pour- 
roit propofer fur les Atmofpheres confidérées en elles- 
mêmes , que l'explication précédente de la réfration de 
la lumiere , quoiqu'en apparence fort exaéte, ne peut ce- 
pendant fe concilier avec les Phenomenes, 


Yyi 


je LR Tr À 

Au refte, il eft aifé de voir que dans cette hypothèfe 
des petits Atmofpheres , fi on nomme # le rapport du 
Sinus de Rae au Sinus d'incidence | on aura 


log. m — “, À étant une quantité qui dépend de lai 


denfité du Milieu , & p une quantité qui dépend de la 
denfité des Corpufeules lumineux ; denfité qui doit pro- 
duire dans cette hypothèfe la différence de réfrangibili- 
té (art. 327.); donc fi on nomme sr’ le rapport des Sinus 


log. m 
pour des rayons d'une autre couleur, on aurai" == à 
Og.m | 


une conftante , quel que foit le milieu réfringent. C’eft: 
lhypothèfe dont s'eft fervi M. Euler pour expliquer Les: 
Phenomenes de la réfraction. Sur quoi voyez le Tom. IIF 
de nos Opufcules , depuis l'ars. 880, jufques & compris: 
l'art, 89$. 
Cor oz: IV. 

331. Si dans l'arricle 324, on fuppofe la réfiflance 

comme une puiflance z” de la vitefle , on aura les deux 


Equations 1% 
fdx 2 ACX)VTaa+zz] Led 
one + Pern Mine 
C + d 
& frlaea+ 27]. METRE ECS 7 


JéaagndzA(i) 
On différentiera cette derniere Equation, & égalant enz 
fuite les deux valeurs de #4°-" Ju, on aura, en fuppofanr: 


: 12 où 4 i 
PATTES 1. nr 


_2A(x). a LH LEBeET(e) 
R ML Te Labo ed 0 
L AE EVE A En Lin BPEPPVETT 
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Cette Equation eft intégrable en quelques cas, Car foit, 
par exemple, A (x) = 9", g repréfentant le nombre dont 
Je Logarithme eft l'unité, on aura, en faifant = 1ds 
& dx = pds; ; nu 

Cap + Cppas 

FE. Alpe) a PRte HENT 
quelle les variables p, s, peuvent être féparées facilement. 
On peut donc confiruire | la courbe, lorfque qu = u" & 
A(x)=—q"; & il eft à remarquer ( ar. 81.) que l'hypo- 
chèfe des denfités proportionnelles à g"eft celle que l'on: 
fait ordinairement , des denfités proportionnelles aux 
poids comprimans, ou aux poids comprimans augmen- 
tés d'une quantité conftante. 


z2apds 


, équation dans Îa- 


REMARQUE IV. 

_ 332. I n'a été queftion jufqu'à préfent que de {a cour- 
be décrite par un très-petit Cercle dans un milieu de den- 
fité variable. Il y a cependant des cas où il n'y a pas plus 
de difficulté pour un grand Cercle que pour un petit. Par 
exemple , fi la denfité du milieu eft proportionnelle à 
g+x, 7 étant une conftante quelconque, l'expreflion 
de la force fuivant CB, fe trouve la même pour un grand 
Cercle que pour un petit. La folution du Problême eft 
donc alors la même pour tous les cas, &t ce que nous 
avons dit (articles 323, 324, 325, 329,) doit sappli- 
quer ici. 

Corot. Ÿ. 
333. Si le milieu étoit difpofé par tranches circulaires: 
PQ, Ca (Fig. 116), & qu'on fuppoft le Cercle WCE 
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très-petit, la queftion ne feroit pas plus diMcile : car 
nommant la donnée 7°G, #, & CG, x, il n'y auroit 
qu'à mettre £ — x au tt de « dans l'exprellion de l'ef= 
fort fuivant CW, & de l'effort fuivant C8. 

Si la réfiftance eft ue le quarré de la vitefle, le 


rayon de la développée Ÿ Las = fera en raifon inverfe de 


k — V — ) : 
mt M Er D Or fi a point G on abaiffe fur C4 
16amggA(ti) 
la perpendiculaire GS que nous nommerons s, on trouve 
Ci? xdx Vian] 


— = —, & —————— = —; donc fi on met pour s fa 
oi — ds a 


XX 
valeur An ee 12 NL QUES 
ZT = — + TT, Equation qui fervira à 
conftruire la courbe, & d’où l’on tirera le même Théoré- 
me que dans l'ars, 325, en fuppofant que dans la Figure 
110 les lignes O0 R, TMGC, foient des Cercles con- 
centriques. 
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334 Une Sphere fans pefanteur étant mûe fuivant une 
diretlion quelconque dans un Fluide d'une denfité variable, 
trouver la réfiftance que fait le Fluide à cette Sphere. 

Soit CA (Fig. 1 2 la direétion du centre C; on fera 
paffer par la ligne C4 un plan perpendiculaire aux tran- 
ches PFQ , O CS, qui formera dans la furface de la Sphe- 
re le grand Cercle C'4B D; on imaginera enfuite le plan 
FZK perpendiculaire au plan CB 4, & dont la com- 
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mune fe&tion FK avec le plan CB À foit perpendicu- 
lire à CA, & on fuppofera que le plan fz # foit infini- 
ment proche & parallèle à FZK, ce qui formera fur 
la furface de la Sphere, la demi- Zone circulaire FX 4 f. 
Nous commencerons par chercher les efforts , tant fui- 
vant CV que fuivant C6, qui réfultent de la réfiftance du 
Fluide à la demi-Zone F4 K f. 

Pour cela, nous prendrons d'abord deux Arcs Ze, Zu, 
égaux entr'eux , de part & d'autre du point de milieu Z 
de la demi -’Zone. Nous nommerons C4, a, la circonfé- 
rence D AB D, c, & nous fuppoferons que f foit la 
réfiftance que feroit le Fluide à la furface circulaire 
DACBD, sil venoit la frapper perpendiculairement 
avec une vitefle donnée #, & qu'il fut d'une denfité uni- 
forme égale à celle qu'il a à la diftance z de Îa tranche 
PV/Q ; enfin nous appellerons Îles données 7,4, 4G,+, 
& la viteffe du centre C fuivant CA. 

Qu'on mene préfentement dans le Cercle FZ X les 
ordonnées er,uR, & par les points r,R, les perpendi- 
culaires À TI, r2 dans le plan C4 B; il eft clair que fi on 
fuppofoit la denfité du Fluide uniforme par-tout, & égale 
à la denfité qu'il a à la diftance z du point #”, l'effort fui- 
vant C8 réfultant de la réfiftance du Fluide à la petite fur- 
face 24 go, feroit (comme nous l'avons démontré dans 
foux:DF2.Df.d(er) 
Paie" 71 
denfité n'eft pas uniforme, & que À (7”i) exprime la 
denfité en «, il faut multiplier l'expreflion précédente 


larricle 296, n.8.) ; mais comme Îa 
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A(Pi) À ux2DF:.Df. d(er)XA(Ti) 
Pal e A(i) ? , & lon aura On 
foux:DF:.Dfxa(Fr) 

@g.ca.Ff*.A(i) 
fuivant CB, réfultant de la réfiftance du Fluide à la pe- 
tite furface x 7 /m; & l'effort qui réfulte de ces deux-là 
fœux:2DF:.Dfxd(er)x[A(Vi)—A(VD] 

PUS MER ES NT SNS 

Nous nommerons à gas CO, 7: OFouOe,B;er, 
ORxAG 

CA 


- ces différentes valeurs étant fub- 


aura de même x d (er) pour l'effort 


fuivant C£, fera 


4; & nous aurons Co Er , Id oi a: 


WTRB—1t].V [aa—ece] 
(ed 4 
ftituées dans l'expreflion précédente de l'effort fuivant 


C'&, on aura la différentielle de cet effort; on intégrera 
cette quantité en ne faifant varier que z qui eft en effet 
dans la fuppofition préfente la feule variable , & lon aura 
Peffort fuivant C£ réfultant de la réfiftance du Fluide à la 
demi-Zone FK £ f. Si on double cette intégrale, on aura 
l'effort fuivant C£ provenant de la réfiftance faite à la Zo- 
ne entiere; enfin , fi on intégre de nouveau ps en regardant 


xDfàl 


CO, OF comme pairs & mettant - mn) 


place de - dans Pexpreflion précédente , on aura 


Ff 
l'effort cherché fuivant. C2. 

Nous fuppoferons afin de fimplifier le calcul que la 
Sphere CB AB foit très- pattes; en ce cas , On trouvéra 
par une Méthode femblable à celle de l'ont 32 3 ÿ ss 
_ leffort entier fuivant CB, eft 

2 fi Du u 
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LPqusaD FERA SE 70 : Tr (a) ae TE 
@g.ca.Fft.aA(i) 
Cercle 2. FZO eft au demi - Cercle D Aa (=) :: 


O F°, CA:. Donc l’expreffion précédente fe change en 
fou . OF:.DF2.Df.Vlaa—%el:r(a) 

Ÿ£g CA.Fft.aAi) 
Expreffion de l'effort fuivant C8 réfultant de la réfiftance 
faite à la Zone entiere. 

Soit à préfent CO—x,onauraOF=VTaaz—xx]; 
& l'expreflion précédente deviendra 
fou r(a)VlTau—e:] —x2dx.(aa—xx) 
9£ ° aA(i) a4 
complette eft 


, dont l'intégrale 


2fqu.r(a)VTaa —0c] 
ECTS RE 

Expreffion de l'effort fuivant C4 réfultanc de la réfiftan- 
ce faite à la Sphere ou demi-Sphere entiere. 

On trouvera de même que l'effort total fuivant C W, eff 
2 PQ UX A CNT LDC 

98g-4A(z) 9g-5A(2) 

gliger le fecond terme de cette expreflion qui eft nul par 
rapport au premier. 


peut ; fi l'on veut, né- 


CHGIRIOPDEENANT RE; 


335. Les expreffions précédentes des efforts fuivant 
CNW & Cb, étant les mêmes pour la Sphere que pour le 
Cercle à quelques coefficiens près, tout ce qu'on a dit 
depuis l'article 324, jufqu'au 333, inclufivement, peut 


aifément s'appliquer à la Sphere, z 
Z 


1 TARA 1.T E! 
R)VE MAR ou E E 


336. Si on fuppofoit la Sphere pefante , il feroit aïfé 
de trouver l'Equation de la courbe qu'elle décriroit , & 
la difficulté ne pourroit être que dans Le calcul. 


REMARQUE Il. 


337. Si un parallélogramme reétangle fans pefanteur 
BFG D (Fig. 117.) étoit fitué dans un milieu de denfité 
variable , de maniere que la diagonale G CB de ce paral- 
lélogramme fut parallèle à la furface P77Q du Fluide, 
ce parallélogramme , pouflé fuivant la direttion de l’au- 
tre diagonale CD, iroit dans le Fluide en ligne droite. 

Cette propolition eft fi facile à démontrer , & fi ana- 
logue à celle que nous avons prouvée (article 307.) au 
Chap. fur la Réfration , que nous jugeons inutile de 
nous y arrêter. 


CARO M V1 FE 


Où l'on réfout les Problémes precèdens & quelques autres, 
dans l'hypothèfe que le Fluide foit en mouvement. 


PROBLÈME l. 


338. Trouver la courbe décrite par un parallelogramme 
relangle fans pefanteur, pouffé fuivantune direélion CE 
(Fig. 118.) & avec une vétef]e quelconque, dans un Fluide 
qui fe meut auf]! uniformément [uivant une direction quel- 
congue D P. 

Soit DM parallèleà CE, & foi DMaà DP comme 
la vitefle du parallélogramme dans un inftant propofé eft 
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à la viteffe du Fluide. Si on regarde la viteffle DP comme 
compofée des deux D M & D 7; il eft évident que Îa 
vitefle D A étant commune au Fluide & au parallélo- 
gramme, le Fluide n'agira fur Île parallélogramme qu’a- 
vec la viteffe & fuivant la diretion D Z ; d’où l’on voit 
que l'aétion du Fluide s'exercera, ou fur les côtés FB, 
HB, ou fur le côté HB feul , ou fur les côtés G H, HB, 
felon que la ligne OD fera fituée par rapport à ces côtés. 
Soit à préfent C ( Fig. 119.) le centre du parallélo- 
gramme, CD fa direëtion au premier inftant, CP la direc- 
tion du Fluide. Si l'on fuppofe que les petites lignes CD, 
CP, que le point C & le Fluide tendent à parcourir au 
premier inftant , repréfentent leurs vitefles, D P fera la 
dire&tion de l'impreffion du Fluide. Or fi l'effort réful- 
tant de cette impreflion fait parcourir au centre C la li- 
gne DE dans le premier inftant , il s'enfuit que le centre 
C parcourera dans le premier inftant la ligne CÆ. Dans 
le fecond inftant le point C'tend à parcourir E4=CE ; 
fi l'on fait le triangle ZE p égal & femblable au triangle 
CE P, on voit encore que dp égale & parallèle à PE eft 
la direétion de l'impreflion du Fluide, & on trouvera de 
la même façon le côté Æ e que le centre C doit parcou- 
rir au fecond inftant. Maintenant , que par le point € on 
mene CA égale & parallèle à P D, & qu'on fuppofe que 
la viteffe & la direétion du parallélogramme dans le Flui- 
de en repos foit repréfentée par C4, il eft évident qu’en 
menant de égale & parallèle à DE, la ligne Ce fera le 


premier petit côté de la courbe, & parallèle à PF; & par 
| Zzi 
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la même raifon , que le fecond petit côté ce eft égal & 
parallèle à pe. On voit de plus, que ee = 2 CP & que 
le tems employé à parcourir uniformément ee avec la 
vitefle du Fluide, feroit égal au tems par l'Arc Cee, & 
ainfi de fuite : d’où l’on tire la folution fuivante. 

On conftruira (arr. 311.) la trajeétoire C£e décrite 
par le centre C', mû avec la vitefle & la direétion CA 
dans le Fluide en repos. Par un point quelconque e de 
cette trajetoire, on tirera l'Ordonnée e e parallèle à CP, 
& telle que le tems employé à parcourir cette Ordonnée 
avec une vitefle uniforme égale à celle du Fluide, foit 
égal au tems par l'Arc C£e; je dis que le point e fera à la 
courbe cherchée. 


CO ROUE LA D RNEUE 


339. Si la réfiftance eft comme une puiffance quel- 
conque z de la vitefle, nous avons vù (arr. 312.) que 
la trajeétoire Cse, a un cours infini lorfque z = ou > 2. 
Donc dans ces cas-là, la trajeétoire C £ e aura aufli un 
cours infini. Si z << 2 Mais — OU> I, nous avons vü 
qu'en ce cas la trajeétoire Cee n’a qu'un cours fini, mais 
que le tems employé à la parcourir eft infini. Donc dans 
ce même cas la trajeétoire CE e a un cours infini, & 
une afymptote parallèle à CP. Enfin fi z < 1, comme 
dans ce cas la trajeétoire C'£e n'a qu'un cours fini , & que 
le tems employé à la décrire eft fini auffi, la trajeétoire 
CEe n'aura non plus qu'un cours fini. La tangente à 
l'extrémité de cette trajeétoire fera parallèle à CP, & la 
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viteffe du centre C à cette extrémité, fera égale à la viteffe 
du Fluide, Donc le centre C après avoir décrit la courbe 
CEe, ne fera plus que fuivre la dire&tion du courant. 

On pourroit, ce me femble, conclure de-là, que fi 
la réfifance des Fluides eft proportionnelle à quelque 
puiffance z de la viteffe , cette puiffance z doit être moin- 
dre que l'unité. Car l'Expérience fait voir qu’un Corps, 
pouflé fuivanc une direétion quelconque dans une eau 
courante, fe met aflez promptement dans la direétion du 
courant. Il eft vrai que la réfiftance vient alors en grande 
partie de la tenacité du Fluide, dont nous faifons ici 
abftraétion, | 
CAOPRIONENRIPR 


340. Comme la viteffe eft nulle à la fin de la trajeétoi- 
re Cee, & que la viteffe le long de l'Ordonnée ee, eft 
conftante, il eft évident, comme nous venons de le re- 
marquer, qu'à l'extrémité de la trae&toire C£e verse, 
la tangente de cette trajeétoire eft parallèle à CP, D'où 
il s’enfuit que la trajeétoire CE e, doit avoir un point d'in- 
flexion , lorfque le rapport des viteffes initiales CD, CP 
eft tel, que l'effort réfultant de l'impreflion du Fluide, au 
lieu d'agir fuivant DE, agit en fens contraire, de façon 
que l'angle PCE > PC D. Ce qui arrive , par exemple, 
quand l'angle O DB (Fig. 118.) > BCA. 


REMARQUE L. 


341. On peut encore s'y prendre de la maniere fui- 
vante, pour déterminer limpreffion du Fluide fur le pa- 
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rallélogramme , & la courbe qu'il doit décrire. Soir CP 
(Figure 1 20.) la vitefle & la dire&tion du Fluide, CI la 
viteile & la direétion du retangle. Qu'on imprime à 
ce rectangle & au Fluide une vitefle Cp égale à CP. 
& dans une direction contraire , la réfiftance du Fluide 
demeurera la même qu'auparavant. Or le parallélogram- 
me eft alors dans le même cas, que s'il étoit mûü dans le 
Fluide en repos fuivanr la direétion C7”, qui eft à-la-fois 
diagonale du parallélogramme CIF”p & côté du paral< 
lélogramme CP1IF: 

Donc fi l’on cherche Îa trajeétoire que le parallélo- 
gramme décriroit dans ce dernier cas, & qu'on fafle en- 
fuite mouvoir cette trajettoire uniformément fuivant CP, 
en rendant ainfi au Fluide & au parallélogramme la vi- 
tefle qu'on leur avoit ôtée, il eft clair qu’on aura la tra- 
je&toire qu'on cherche. 

Quoique cette folution foic fimple , je préférerois 
néanmoins celle de l'arsicle 338, parce qu'on y voit 
plus clairement , ce me femble , que dans celle-ci, l'ufa- 
ge & l'étendue du Principe de cette folution, & pour- 
quoi on ne fauroit sen fervir quand le mouvement du 
Fluide n'eft pas uniforme. 


REMARQUE Il. 


342. Si on Vouloit réfoudre le Problème par le calcul 
fans rien fuppofer de ce qui a été fait dans l’arz. 338, on 
pourroit employer une Méthode femblable à celle de cet 
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art. 338 ; car appellant s le Sinus de l'angle P D B, s fon 
Cofinus, on parviendroit à une Equation de cette forme 


baadz bzdu esf[aa+zz] 
cree + —) La — ET y — 
D ge DE dE À U au 
aadu aazd7 esV[aatzz] 
F stress 
t? au 
. V[aa- ] NE 
& faifant CORTE VE g3 On auroit 
u 


(Egdx — br dg):(x— =} =(—aadq) (a— 7}, 


& 
dont l'intégrale eft 


eqs es 
M—B9:(x ——)=— cies(a——), M étantune 


conftante.. 


GNo'Rl oo HET 


343. Si une furface plane fans pefanteur eft mûe obli- 
quement dans un Fluide, qui fe meuve auili fuivant une 
dire&tion quelconque, ce Problème neft qu'un cas par- 
ticulier du précédent, lorfque la dire&tion du Fluide & 
de la furface font l’une & l’autre dans un même plan per- 
pendiculaire au plan de la furface. Car le Problème fe ré- 
duit alors (arricle 315.) au cas où la largeur du parallé- 
logramme HB feroit infiniment petite. 

Si les deux direttions, de la figure plane, & du Fluide, 
font dans un plan oblique au plan de cette figure , le 
Problême peut encore fe réfoudre très-aifément par la 
Méthode de l'article 338, ou celle de l'article 34r, On 
obfervera que la courbe décrite en.ce cas n’eft pas à dou- 
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ble courbure, parce que la figure dans fon mouvement 
demeure toujours parallèle à elle-même , & que le Fluide 
agit perpendiculairement à fon plan ; la courbe aura tous 
fes points dans un plan perpendiculaire à la figure, & fera 
la coupe d’un Cylindre qui auroit pour bafe la courbe dé- 
crite dans le Fluide en repos, & dont les côtés feroient 
parallèles à la diretion du Fluide. 


RE M AR) ONU EN TI 


344. Suppofons que B FG H(Figure 118.) foit un na- 
vire rectangle réduit à fon centre C (Fig. 121.): fi la di- 
retion & la vitefle CP du vaiffeau font données aufli- 
bien que la direétion & la viteffe CT de l’eau, il fera facile 
de trouver la pofition de la voile VS & la viteffe du vent 
néceffaires , pour que le navire aille uniformément en li- 
gne droite. Car ayant trouvé la dire@tion Y C de l'effort 
réfultant de la réfiftance du Fluide , & ayant mis la voile 
WS dans une fituation perpendiculaire à FC, fi on prend 
enfuite ZC ou fon égale C'+, pour la vitefle avec laquelle 
le vent doit frapper la voile pour faire équilibre avec 
l'effort fuivant FC, on décrira fur les côtés CP, Cx le 
parallélogramme C7 Q P, dont la diagonale CQ marque- 
ra la vitefle & la direttion du vent. 

Si on regarde, fuivant le Principe communément re- 
çu , lation des Fluides comme proportionnelle au quar- 
ré de leur vitefle, & que par le point Z on tire la ligne 
indéfinie ZÇ parallèle à la voile WS; l'effort du vent 


frappant la voile obliquement avec la vitefle & la direc- 
tion 
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tion CË , fera le même que s’il la frappoic perpendiculai- 
rement avec la vitefle C7. Or la vitefle du vent par rap- 
port à la voile en repos étant CE, fi on mene € g parallèle 
& égale à CP ou 7 Q, on trouvera que la viteffe & la 
direion réelle du vent doit être la ligne C3. 

D'où il s'enfuit en général, que menant par le point Q 
la ligne indéfinie Q 29 parallèle à WS, la vitefle & la 
direétion du vent peut être repréfentée dans le cas pré- 
cédent par telle ligne C9 qu’on voudra , terminée à l'in- 
définie Q 29. 

De-lR fe tire aifément la folurion de ce Problème. La 
viteffe & La direition de l'eau fuivant CT étant donnée 
avec la vitefle & la direction C q du vent, & la pofition 
NS de la voile, trouver La direëtion & la viteffe CP du 
vaiffeau. 

Pour cela, on menera d'abord 92 (Figure 122.) pa- 
rallèle à WS, fur laquelle on abaiffera la perpendiculaire 
Cr; nC fera la dire&ion de l'effort réfultant de la réfif- 
tance de l’eau. Cela pofé, on trouvera fort aifément la 
direétion Cx fuivant laquelle le parallélogramme doit 
choquer le Fluide, & par le point T on menera T'& pa- 
rallèle à C7. On tirera enfuite la ligne TQ dont la po- 
fition foit telle , que menant m£ parallèle à C7, Tm foit 
à m2 comme la vitefle PT du Fluide eft à celle que le 
vent doit avoir pour lui réfifter fuivant Cz (le rapport de 
ces vitefles eft connu par l'Expérience , quoique l’une & 
l'autre viteffe foit inconnue). Par le point Q où cette li- 


gne TQ rencontre O0 7, on menera @ P parallèle à z C+ 
Aaa 
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* Tirant enfin CP, je dis que cette ligne CP exprimera la 
vitefle & fera la dire&tion du vaifleau. 


PRoBLÈME Il. 


345. Les mêmes chofes étant pofees que dans le Problé- 
me précédent, avec cette condition de plus, que le parallelo- 
gramme [oit pefant,on demande la courbe qwrl doit decrire. 

Ce Problème fe réfoudra entiérement par les mêmes 
Principes que le précédent ; il eft aifé d'appliquer ici ces 
Principes, par le moyen defquels toute ia difficulté fe 
réduit au cas où le Fluide feroit en repos. De-là & de: 
l'art. 318 , il s'enfuit que la conftruétion de la couibe eft 
poflible au moins en deux cas, favoir quand qu = @ g, & 
quand ç u = zu. On pourroit aufli réfouare le Problème 
par le calcul , mais il eft fi long & fi compliqué, que nous 
avons cru le devoir fupprimer. 


GC'oRTORB L'ARRNE 


346. Si la réfiftance du Fluide & la pefanteur agiffent 
l'une & l’autre fuivant la même ligne CA (Fig. 1 18.) per- 
pendiculaire au côté H B, la courbe eft aifée à conftruire, 
quelle que foit la Loi de la réfiftance. Car le centre C dé- 
criroit alors dans le Fluide en repos une ligne droite, à 
chaque point de laquelle on peut déterminer aifément fa 


viteffe. Donc &c. 
TOO NID HT Ee 


347. Si dans un milieu compofé de couches parallè- 
les de différentes denfités , & qui. fe meuvent toutes uni= 
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formément fuivant CP, (Fig. 123.) un parallélogramme , 
reétangle BF G H eft fitué de maniere, que l'une de fes 
diagonales FA foit parallèle aux tranches du Fluide; & 
qu'on lui imprime une vitefle CE , telle, qu'en joignant 
PE, cette ligne P E foit parallèle à la diagonale GB, 
il fera facilé de trouver la courbe décrite par le centre C. 
Car toute la difficulté fe réduit à trouver la vitefle que 
le centre C auroit aux différens points de la ligne CB 
qu'il décriroit (arr. 337.) dans le Fluide en repos. 


PR 'O 811 ÉUMIEL TT, 


348. Trouver la courbe que décrit un Cercle fans pefan- 
teur , pouffé fuivant une direthion quelconque dans un 


Fluide qui fe meut d'une viteffe uniforme. 
PREMIERE: 820 “LI O NL 


La folution de ce Problème eft femblable à celle du 
Problème I. (arr. 338.) & eft même encore plus facile, 


LI CSSONLTUMTAT ON. 


Si on veut réfoudre ce Problême par Île calcul , on fup- 
pofera que CF (Fig. 124.) foit la direétion du Cercle, 
CP celle du Fluide. Ayant achevé le parallélogramme 
CP MO, la vitefle refpettive & la diredion du Fluide 
contre le Cercle fera OC. Menant donc RCS perpendicu- 
laire à OC, il eft clair que le demi-Cercle entier SAS 
fera expofé à l'a&tion du Fluide : d’où il s'enfuit que CF 
fera la direétion de la réfiftance. A l'égard a la valeur de 

aa i] 
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cette réfiftance, on fait qu'elle eft les Fi de celle que 


feroïit le Fluide au diametre ARCS, s'il venoit le frapper 
perpendiculairement avec la viceffe O C. Donc appellant 
f l'effort que feroit le Fluide contre le diametre RCS, 
s’il venoit le frapper perpendiculairement avec une viteffe 


9 0€) a V2 5 
donnée £>; on aura A pour la quantité de l'effort 


fuivant CF. 

Soit à préfent CA—a, AE —7%, CA étant perpen- 
diculaire à CP. Si on mene de plus B C& perpendiculaire 
à CE, & du point P la ligne PG perpendiculaire à CA, & 
qu’on appelle e la vitefle du Fluide , & z celle du Cercle, 

ea € 4 


G—=————— ,M6G=u— ———— 
on aura P DAS URSS pre 


ou OC que j'appellerai =V [+ (a PER ls 


tt 
leffort fuivant CY— = À ns. l'effort qui en réfulre fuivant 
Ha) QUA ex ; 
CT dans la dire&tion si CE = PNA Neue à à 


& l'effort qui en réfulre Hs CZ perpendiculaire à 
: 2f % 4 ea 
= > X ——— 
CE 39g. 7 Vlaa+zz] 
On aura donc les deux Equations 
2f4l/.eaxdx? .(aa+37z) _ mdxdz ‘A | 
PA OPEN ETES (6)s 


31/98. vVlaa+23z]. aauu RP OU TU 
2/17 x (z ez GKLASERTAS 4 


«77e Wa] pi 
d'où l'on tire 


= UAH», (7)5 
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ad? 


d 
— > ——, dont l'intégrale 
uVaa+37] Ts dont o 


— 
_ Vlaa+3z]+ 


4 C4 hh 2 — h , 
Gene re — HE — ; donc F7 eft égal à 


Ytaa+hh po VLadLhR 
V aa (OT — PURE eue 


8 
ant ces valeurs de z & de 77 dans l'Equation (6), on aura 
z2fdx eWw[aa+hh] Li 2—h  VCaa+hh] 
non PV ER PT +7) — 
vlaa+hh] — h Waa+hh] 
ee DAME ent) ..(8}, 


d'où lon voit que la conftruétion de la courbe eft poffible, 


ad? | 
7 XV[aa+{ 


COR OL ANSROEUE 


349. Si on fuppofe la réfiftance proportionnelle à une 


puiffance quelconque z de la viteffe , & qu’on fafle pour 
abréger EN LE, &aapaa— EC, l'E- . 
quation générale (8) aura pour intégrale. ..........., 
2 fxertiTt PL n—2 D 2 
ee LÉ) — CES) 1; donc 
2fxCn=t  Vaathh] 7772 

3mag" NE LA Jones 
D'où l’on voit 1°, que /4 courbe eff toujours Geometrique, 
excepté dans le cas den —1; 2°. qu'en particulier elle efE 
une parabole, fn — 3, & une Logarithmique, fz HT. 

Il eft vifible auffi, que ce qui a été dit (art. 339.) s'ap- 
plique encore ici, & fe tire de même de la premiere 
folution, 


ad y | 
CU or —€6[(7z —2). 
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350. Si on fuppofe que la viteffe e foit différente dans 
les différentes couches du Fluide, & que le Cercle foit 
très-petit , ou au moins tel que la viteffe du Fluide puiffe 
être regardée comme conftante dans un efpace égal au 
diametre du Cercle, on aura comme ci-deflus (art. 348, 
Jétorde Solutions RER Re es ephelets o 0 9 


—quv[aa+ d dz n 
RE RD AR EE Ê , dont l'intégrale 
z | 


uu uVlaa+zz] 
(e étant regardée comme variable eft 
Vlaa+? < PA 


Va ut 
en imaginant que ta devienne — NUL ; lorfque x = o. 


Suppofons préfentement que la réfiftance foit propor- 
tionnelle à la viteffe , c'eft-à-dire , que ç 7° = F, on aura 
2fdx d7 ad? 


3M£ x (J—-Y = hit. 
dont l'intégrale ef 


2f x HE £ I à 
3mag  VWda+hh] FrE 
Ted 
donc dz — isa 
g 2 fx 
PROS ART 
V(aa+hh) 3mag 


Or comme e ne peut être qu'une fon@tion de x, il s’en- 
fuit que /a courbe eft conftrudlible lorfque @ NV = V. 
Li eft à remarquer qu’on ne peut fe fervir ici du Prin- 
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cipe de la premiere Solution (article 348.) parce qu'en 
général ce Principe neft d'ufage que quand la viteffe du 
Fluide eft uniforme. 

En général, foit ® 7 = a f74+ Cm; fi lon met pour 

aa d : 
dits! fa valeur / — TT qans l'Equation (6) de l'arri- 
cle 348, & qu'on faffe 


(oups on aura 


t dt AAA z2fdx 
1 BTE Rp ) 


(ba deze A a are ne) pa 


” Cela pofé, foit 1%.e—y+x,onauradez= dx; & 
faifant dx — p dr, on trouve que les indéterminées font 
féparables dans l'Equation (9) précédente , généralement 
lorfque 6=— 0, & de plus lorfque m=— 1, « & G étant 
: tee quelconques. 

0, Soite—y+dcÀ*, on trouve encore que l'Equa- 
tion AE (9) eft Re ae lorfque C0, & 


2= 2, 


Co" R 0 IT. 


351. Si la denfité du Fluide eft variable & que le Cer- 
cle foit très-petit , ou au moins tel que la denfité puiffe 
être regardée comme conftante dans un efpace égal au 
diametre du Cercle, on pourra conftruire la courbe dans 
routes les hypothèfes poflibles de réfiftance , en fe fervant 
de l’une ou l’autre des deux Méthodes de l’arricle 348, 
& regardant feulement la réfiftance f, non plus comme 
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‘conftante , mais comme une variable exprimée par quel- 
que fonétion de x. 

Enfin, fi la viteffe & la denfité font fuppofées variables 
l'une & l’autre, on pourra encore conftruire la courbe, 
au moins dans le cas où ® {= #, comme on a déja fait 
(article 350.) pour le cas de la viteffe variable, & de la 
denfité conftante. 


Sie=y+<X&f— 


on pourra conftruire la a lorfque 6 = o, & de plus 
lorfque m=— 1. On peut encore la conftruire lorfque = 0, 
n=2&e—y+dic-Jfix, 

REMARQUE JL. 


sea , À étant une fonétion de x, 


352. Si la figure donnée, au lieu d’être un Cercle, étoit 
une Sphere , les Problèmes précédens ne feroient pas 
plus difficiles à réfoudre ; tout dépend d’une détermina- 
tion exaéte de la direction & de la quantité de la réfif- 
tance. Pour cela on fera paffer le Cercle CAB (Fig. 125.) 
par les lignes CE & CP, & après avoir fait une conf- 
truétion femblable à celle de l'arsicle 348 , (féconde $o- 
lution) on verra que le diametre 7C F ef la ligne fui- 
vant laquelle fe fait la direétion de la réfiftance. Car ayant 
imaginé un autre demi-Cercle quelconque 77 SF, & par 
un de fes points c pris à volonté, ayant tiré cp égale & 
parallèle à CP, cm égale & parallèle à C' AZ, il eft clair que 
co fera égale & parallèle à CO & dans le plan du demi- 
Gercle SF. Donc co eft parallèle à la tangente qui paife- 


roit par le point de milieu $ du demi-Cercle 7’ SF, D'où 
il 
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il s'enfuit que la demi-Sphere SFR eft expofée à l’a@tion 
du Fluide. Donc CZ fera, comme dans le cas du Cer- 
cle, la direétion de la réfiftance. | 
Le refte du calcul fera le même que pour le Cercle, 
à quelques coefliciens près. 


KRVELMP AR QUE LE 
353- Lorfque la viteffe du Fluide eft fuppofée varia- 


ble , il y a une remarque importante à faire fur la maniere 
dont on détermine la direétion de Îa réfiftance. Comme 
lon fuppofe le Cercle très-petit, on prend cette direc- 
tion pour la même qu'elle feroit, fi la vitefle du Fluide 
étoit uniforme dans un efpace égal au diametre du Cer- 
cle, & qu’elle füt égale à la viteffe du filer, dont la direcs 
tion pañle par le centre du Cercle. Cette fuppofition eff 
fort éloignée de la vérité , lorfque la viteffe & la direc- 
tion du Cercle eft à peu près la même que celle du Fluide. 
Car foient 4B, ac (Figure 126.) les viteffes du Fluide 
en À ,a, & que les lignes égales & parallèles 4D, ad, 
repréfentent la direétion du centre C, l'angle BAD étant 
très-petit; il eft clair que D B, de font les direétions avec 
lefquelles les points 4, a, font cenfés frappés par le Flui- 
de. Or quoique la différence de 4B & de ac foit infini- 
ment petite , cependant comme elle n'eft pas infiniment 
petite par rapport à B D ou de, les lignes D B, de ne 
peuvent être regardées comme parallèles. 

Cette obfervation n'empêche pas cependant que la fo- 
lution du Corol. II. (arricle 350.) ne pe pair pour 
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exacte, Car lorfque la virefle & la diretion du Cercle font 
à peu près les mêmes que la viteffe & la direétion du 


Fluide , le Cercle ne décrit plus de courbe fenfible. 


P'R O8 L'ÉMESTY: 


3$4. Les mêmes chofes étant pofées que dans Part. 348, 
avec cette condinion de plus, que le Cercle foit pefant , & 
que la pefanteur agiffe dans le plan du Cercle, on demande 
da courbe qu’il doit décrire. : 


PREMEFERE SO LUF LON. 


En appliquant ici les Principes expliqués & démon- 
trés ci-deffus, on voit qu'il neft queftion que de trouver 
la trajeétoire décrite par un Corps pefant dans un Flui- 
de en repos. Ce Problème a été réfolu par Meflieurs 
Bernoulli, Herman, Euler &c. * & nous en donnerons 
aufli plus bas une Solution fort fimple. 


[II SOLUTION. | 
Comme la pefanteur doit fe combiner ici avec BR ré» 


fiftance du Fluide, fi on retranche la quantité 
4 à ane 


ES du premier membre de l'Equation (6) (arr. 348.) 


& la quantité pdx du premier membre de l'Equation (7), 
on aura deux nouvelles Equations que j'appellerai ( 10) 
& ( 11) par le moyen defquelles on réfoudra le Problème 
de la maniere fuivante. On comparera d’abord les deux 


* AG, Erud, 1719. Euler Mechan. 
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o 


dx + 0 e 
valeurs de Tee tirées de ces deux Equations, ce qui 


Y [a a+ 
donnera , en fuppofant —— LEA EH 


PAUSE 
aCpega—pta) 
Comparant cette valeur de dx avec celle qu’on tire de 
l'Equation (10), on aura 
2feaqV RUE 
DE x(dz—edqg)—=pegdz;—predg...... (12) 
Cette Equation eft aifément féparable , fi o = 7, 
V[aa+(z—eq)°] 


En général, fi on fe rappelle que 7 — DES ton L 


dx-=maa, 


& qu'on fafle ? — eg —1, on trouvera 
2faoeV  Vdr Ve 
ed), 
3PPE aa+tt Viaa+Hit] 
d’où l’on voit que non-feulement çg 7 = #7; maïs encore 
o_U_=Vr+ 4,&çe UV = log. 7, donne une conftruc- 
tion poflible. 


REMARQUE L 


355. Je n'ai donné la féconde Solution qui précéde ; 
que parce qu’elle renferme comme un cas particulier le 
Problème des trajeétoires dans les milieux réfiftans , & 
que de plus par la Méthode dont je me fuis fervi, on 
voit que le Problème peut fe réfoudre encore dans des 
cas dont Meflieurs Bernoulli, Herman, Euler, n'ont pas 
fait mention. Nous obferverons cependant que la folution 
précédente femble d'abord ne pouvoir FRA au cas 

1] 
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où le Fluide eft en repos. Car e étant alors = o , l'Equa- 
tion (12) devient identique , & ne peut conduire à rien. 


: maad 
Mais fi on compare la valeur de 2x — à = avec 
Pr 
fa valeur tirée de l'Equation (11), on aura en mettant 
Vlaa+ 77] 
pour g fa valeur Ce ns N 


2fœu.audz na u 7 | 
3p?g.(aa+3) ‘Vlaa+zz]" 


REMARQUE II. 


Sur des cas.où on peut conffruire les trajecloires dans les 
milieux refiftans. | 
MERE MER pe 
3p@g.(aa+27) mr 
demment conftruétible non-feulement lorfque ç x = x", 
ce qui eft le feul cas qu'on ait examiné jufqu à préfenre, 
mais encore lorfque qu—z" + 4, & lorfque pu = 44 
fLog.u, A4 & f exprimant des nombres quelconques. 

Il y a encore quelques autres cas où cette Equation 
peut fe conftruire. Comme le détail de ces cas peut in- 
téreffer les Géometres, je vais expofer la maniere de les 
trouver. 


2f qu.audz 


356. L'Equation + jet évr- 


Je remarque d’abord que - 22% eft l'élément d'un an: 
p aa+ 27 


gle dont a eft le rayon & x la tangente, & que 2 RATS 


eft le Sinus de ce même angle. De-h il eft aifé de conclu- 


re, qu'en fuppofant = V1 ##],0n fera 


? 
Vlaakz2] 
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évanouir les radicaux de l'Equation différentielle propos 
fée; on aura donc, en négligeant ou fupprimant les 
coefficiens conftans,zœudx=—= du — xxdu— xndx. 
Il s'agit de déterminer qu à être telle que cetre Equation 


puifle être féparée. 
auu+Ru+b 


Soit en premier lieu qu — , 


; & prenons 


u=k+fxrtmaxtz,Æ,f,p;m,n, étant des conftantes 
inconnues ; nous aurons la transformée fuivante 
akkdx +zakfxrdx+affx2rdx 
+kRdx+fRxrdx —pfxr—1idx 
+bdx +kxdx +pfxr+idx 
+ fx P+:dx 
dans laquelle X, À, £, marquent des fon@tions de x. 
Or il eft clair que cette Equation pourra être conftruite, 
fi on peut déterminer les coefficiens #, f, p, à être tels 
que le premier membre de l'égalité foit zero. C’eft à quoi 
on parviendra en fuppofantp=1,a4£+4ÆkR+6—pf—0o, 
2akf+fR+k=0,aff+pf+f= 0.Mais comme 
des trois inconnues #, f p, lune p == 1 eft donnée (4yp.) 
& qu'on a outre cela trois Equations pour déterminer les 
deux autres ; il s'enfuit que l'Equation propofée n'eft in- 


auu+ Ru +b 
tégrable ou conftruétible lorfque qu = U ai que 


= X zdx+ X 32 dx +5 dx. 


quand il ya, outre cela, entre les coefhiciens z, R, 8, un 
certain rapport. 
Par exemple , fi À — o, on trouve que & doit 


être = — —, & l'on aura 4=0,f= 86. 
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En général, foit qu — au? + R+buTr, & lon aura 
(auP+ RuPH+b).dx= ur! du— xxul du —u? xdx. 
Equation qui eft précifément de la même forme, que 
celle que nous venons d'examiner dans le cas où Qu = 
auuHRu+b 

(72 
quation peut encore fe conftruire s'il y a entre les coef- 
ficiens a, À ,b, certaines conditions, p étant d'ailleurs un 
nombre quelconque. 

Je fuppofe à préfent que l'Equation uqud x = du — 
xxdu—uxdx ait été divifée par u, & que Qu foit égal à 
a(Log.z) + R. Log. u + 6; en prenant Log.u=,, j'ai 
(ayvy +Rv+B).dx=dy—xxdy—xdx, quine dif- 
fere de l'Equation que nous venons d'examiner , que par 
le dernier terme. En faifant les mêmes transformations 
&t les mêmes raifonnemens, on verra que le terme 

fx? *'dx seffacera dans la transformée, & qu’on aura 

+ x dx au lieu de x£Ædx, & l’on trouve encore que l'E- 
quation eft conftruétible , fip—1,akk+4R+6— 
pf=0;:2akf+fR+i=o,aff+pf—o. 

Nous trouvons donc par notre Méthode, que la tra- 
jectoire dans un milieu réfiftant eft toujours conftru&tible, 
1°, lorfquequ = x"; 2°. lorfquequ—.A4+u"; 3°. lorfque 
qu=A+fLog.u, À,f,& » étant des nombres quelcon- 
ques; 4°. lorfque qu — au? + R + bu-r; $°. lorfque 
qu—a(Luy +R.Lu+2,pourvû qu'en ces deux der- 
niers cas il y ait un certain rapport entre les coefficiens 
a) RS6: 


. Donc lorfque Qu = aut+R+burr, VE- 
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Je ne prétends pas, au refte, qu'il n'y ait que ces feuls 

cas où la trajeétoire foit conftruétible , mais je laifle à 

ceux que ces fortes de calculs peuvent intéreffer, à pouf- 
fer plus loin leurs recherches là-deffus. 


REMARQUE 11 
Où l’on donne une Méthode fort Jimple pour trouver les 
trajetloires dans des milieux réfiflans. 
257. Soit AP (Fig. 127.)=x, PM=y, MN = ds, 
dy = au : la partie de la pefanteur qui agit fuivant 1W 
pa 


eft ———, dont il faut retrancher fu, & la force 
V [aa+37] 


—1?* = : ces deux force 
qui agit fuivant NO ef res tre s font 


entr'elles comme les efpaces qu'elles font parcourir. Or 


, ? à dsdu | 
l'efpace que fait parcourir la premiere, eft ——, & l'efpace 


que fait parcourir la feconde, et WO—=— LE ;on 
a donc 
ORNE ER LI eee CR ete 2%, d'où l'on 
Vaa+27] V[aa+ 7x] (ad-77) 
tire pd — RASE 

Viaa+z7] aa x? 


REemaArRqQuE I". 
358. Les deux Méthodes que nous avons données 
dans l’article 354, s'appliquent aufli au cas où la figure 
donnée eft une Sphere au lieu d’être un Cercle, 51 4 
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direction de la Sphere & du Fluide ne font pas dans le 
même plan vertical dans lequel la pefanteur agit, alors, 
comme les calculs feroient trop longs par la feconde Mé- 
thode , on ne fe fervira que de la premiere. 


REMARQUE #F. 


359. Si un Cercle ou une Sphere, pefans ou non, 
paflent du vuide dans un Fluide mü uniformément, ou 
d'un Fluide mû uniformément dans un autre Fluide, mü 
uniformément avec la même vitefle & la même direc- 
tion que le premier; il ne s’agit, pour trouver la courbe 
qu'ils doivent décrire , que de favoir trouver cette cour- 
be, lorfque chacun des Fluides eft en repos. Or c'eft de 
quoi nous avons traité fort au long ci-deflus. 

Si les deux Fluides étoient mûs chacun uniformément, 
mais avec différentes vitefles, dans ce cas voici comment 
il faudroit sy prendre. 

Que la ligne CE (Fig. 128.) repréfente la viteffe & la 
direëtion du centre C, CP la viteffe de l’un des Fluides, 
CF celle de l’autre; il eft évident que £ P, EF feront les 
direttions fuivant lefquelles chacun des Fluides fera im- 
preflion fur le Cercle. Or fi lation d’un des Fluides fui- 
vant £ P faifoit décrire au centre C la petite ligne £ x, 
& que l'aétion de l’autre Fluide fuivant Æ£ F fit décrire 
au centre C la ligne Æ 8, on verroit, après avoir achevé 
le petit parallélogramme £a db, que Cd feroit la ligne 
décrite par le centre C, & ainfi du refte. Donc fi on fup- 


pofe que le Fluide dont la vitefle eft CP foit en repos, 
| que 
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que P Æ foit la direëtion & la viteffe initiale du centre C, 
PF la vitefle de l'autre Fluide, il n’y a qu’à chercher la 
courbe que décriroit dans ce cas le centre C, & faire en- 
fuite mouvoir uniformément cette courbe avec une vi- 
tele égale à CP. On aura par ce moyen la traje@toire 
cherchée, 

Ou bien on peut fuppofer que la direë&tion & la viteffe 
initiale du centre € foient Æ F, que le Fluide dont CF 
marquoit la viteffe foit en repos, & que l'autre fe meuve 
fuivant F P, & après avoir trouvé la courbe que le cen- 
tre C décriroir dans ce cas, faire mouvoir enfuite uni- 
formément cette courbe avec une viteffe égale à CF; on 
auroit encore par ce moyen la trajeétoire qu’on cherche, 

Ainfi de ces trois courbes; favoir, la courbe cherchée 
CO, (Fig. 129.) la traje@oire CB que le centre C dé- 
criroit dans le cas où P Æ feroit fa diretion & fa vitefle 
initiale , & la trajeétoire CQ qu'il décriroit, fi FE étoit fa 
diretion & fa viteffe initiale, de ces trois courbes, dis- 
je , l'une étant donnée à volonté, on peut toujours trou- 
ver les deux autres. On peut remarquer de plus, que fi 
on mene une ligne quelconque O0 BQ parallèle à CF, 
OB fera toujours à OQ :: CP. CF ; d'où an peut conclure 
en paflant, que les tangentes aux points O, B, Q , abou- 
_tiroient toutes trois au même point. 

Pour trouver l'Equation des courbes CB, CQ, on 
peut fe fervir d'une Méthode femblable à celle que j'ai 
donnée dans le Chapitre précédent , où j'ai traité de la 
Réfraëtion. 

Ge 


386 MR F FE 

Soit £ a M (Fig. 130.) l'Arc enfoncé dans un inftant 
quelconque , C A la dire&tion du centre €, CR=e, la 
vitefle qui refte à l’un des Fluides, par exemple , au Fluide 
fupérieur, RQ parallèle à C4 & égale à la vitefle du 
centre C que je nomme 4, f la réliftance que feroir le 
Fluide inférieur à la ligne Ca, fi ce Fluide la frappoit 
perpendiculairement avec une vitefle donnée g, f la ré- 
fraction du Fluide fupérieur dans les mêmes circonftan- 
ces; fi on mene les lignes BCE, Ee, M F perpendiculai- 
res à CA, & 8CG,Ee, Mf perpendiculaires à Ca, on 
aura 2 x DÉMENCE pour l'expreffion de l'effort fuivant 

?£E 3 C A3 
CB, RE D nn pour celle de l'effort fuivant 
28 3 C A3 

CB. On trouvera avec la même facilité les efforts fuivant 
CNW & Ca, & réduifant enfuite par la décompolfition ces 
quatre efforts à deux, l’un fuivant CA, l'autre fuivant C8 
ou CP, on parviendra aifément à deux Equations, dont 
les trois inconnues feront les coordonnées & la vitefle à 
chaque point de la courbe ; faifant évanouir l'inconnue # 
qui-exprime la vitefle, on aura l'’Equation de la courbe, 
mais à la vérité fort compliquée de différentielles. 

Au refte, nous avons ici une chofe aflez linguliere à 
remarquer. On a vu dans le Chapitre fur la réfra&ion, 
que la courbe déciite par le centre C durant l'enfonce- 
ment du Cercle, étoit réellement compofée de deux 
courbes différentes, à Equations différentes, dont le cen- 
tre C'décrivoit la premiere, tant que le point £, l’une des 
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extrémités de l'Arc enfoncé £ a M, étoit fur le quart de 
Cercle 4 B. Ici nous voyons que le centre C peut en dé- 
crire jufqu'à quatre & même cinq. La premiere , lorfque 
le point £ eft à-la-fois fur les quarts de Cercle 4B, 48; 
la feconde, lorfqu'il n'eft plus que fur le quart de Cercle 
AB; la troifiéme, lorfquil n'eft plus ni fur lun, ni fur 
l'autre , & tant que le point 47 n'a pas atteint le point &, 
La quatriéme enfin , pendant le tems que le point 4 met 
à parcourir l'Arc 86. Après quoi le centre C'ne fait plus 
que fe mouvoir en ligne droite, à moins qu'on ne fuppofe 
que le Fluide inférieur foit en mouvement , auquel cas 
il décrira une cinquiéme ligne courbe différente des qua- 
tre premieres. 

Dans le cas où les deux Fluides ont une égale viteffe ; 
fi l'angle CPE (Figure 128.) eft droit , les trajeétoires 
CB, CO, (Fig. 129.) qui fe confondent alors, devien- 
nent des lignes droites. Ainfi pour conftruire la courbe 
CQS, il n'eft queftion que de favoir trouver la viteffe du 
centre C aux différens points de ces lignes. 


REMARQUE FT. 


360. Il eft prefqu'inutile d'avertir que par les Métho- 
des expliquées dans ce Chapitre, il eft facile d'avoir l'E- 
quation de la courbe que décriroit un Navire de figure 
rectangle ou circulaire, pouflé par le vent fuivant une 
direction quelconque dans un Fluide qui fe mûc aufli fui- 
vant telle direétion qu'on voudroit. La difficulté ne peut 
être que dans le calcul. Nous MRAUETeR: au refte, 

CON 
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qu'on peut rarement réduire ce Problême à celui d'un 
Navire pouflé par le vent dans un Fluide en repos. 

Soit par exemple CSX | Figure 131.) un Navire de 
figure circulaire, C D fa direttion & fa vitefle initiale; 
CP la direétion & la viteffle du Fluide. Si on joint PD 
& qu'on mene CG égale & parallèle à P D, CG fera la 
vitefle & la diré&tion qu'on devroit donner au Navire 
dans le Fluide en repos. Soit la voile WCS perpendicu- 
laire à CG, CF la viteffe abfolue du ventc, il eft évident 
que D F exprimera la vitefle refpedive du vent par rap- 
port au vaifleau, & FH fon aëtion fur la voile, lorfque 
le vaifleau eft mû fuivant CD ; au lieu que fi le vaiffeau 
étoit mû fuivanc CG, l’aëtion du vent fur la voile feroit 
exprimée par FG. Donc &c. 

Si l'angle CP D étoit droit, alors FH feroit — FG, & 
le Problème fe réduiroit au cas du Fluide en repos. 


$. IV. 
Du mouvement d'une figure quelconque dans un Fluide. 
PROBLÈME Î. 


361. On fuppofe qu'à tous les points P, Q,R, &c: 
(Fig. 132.) d'une figure quelconque PQ RO, foient ap- 
pliquees des puifJances dont des valeurs & les diretions 
PS,QT,RF, &c. Joient données ; on demande la force 
ou puiflance unique qui refulte de toutes celles là. 

On décompofera chacune des puiffances en deux au- 
tres , dont l'une foit parallèle à une ligne 48 donnée de 
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pofition, & dgutre foit parallèle à une autre ligne 4C 
aufli donnée ut pofition. On cherchera la force réfultante 
du concours d’aëétion des puiffances parallèles à 4 B, ce 
qui fe peut trouver très-aifément par les Principes de Sta- 
tique; on cherchera de même la force réfultante du con- 
cours d'aétion des puiffances parallèles à 4C; & la force 
réfultante du concours de ces deux nouvelles forces, fera 
la force qu'on cherche. 

Ce Problème a déja été réfolu par M. Bernoulli: dans 


fa Manœuvre des Jaiffeaux. 
PER Oo .R LÉ ME ER 


362. Les mêmes chofes étant pofées que dans l'art. 360, 
trouver de mouvement que la figure doit prendre. 

Puifque ( Proël. préced.) toutes les puiflances ont été 
réduites à une feule, dont je fuppofe que la direétion foit 
AQ , (Figure 133.) il s'enfuit que le mouvement de la 
figure doit être le même , que fi elle étoit pouffée en 4 
par une puiffance donnée fuivant une direétion 4Q. Or 
il eft clair par les arr. 64 & 138 duTraire de Dynamique, 
1 Edition, & par les arr. 76 & 159 du même Traité, 2° 
Edition, que le centre de gravité G de la figure doit fe 
mouvoir fuivant G © parallèle à ÂQ avec une vitefle z 
telle, que QRASQxXufoit— à la puiffance appliquée 
en 4; que de plus, la figure doit en même-tems tour- 
ner autour de fon centre G , de maniere qu'en menant la 
perpendiculaire GT à 4Q, & nommant « la vitefle du 
point T° pour tourner autour de G, À la puiflance ap- 
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pliquée en 4, p la fomme des produits des parties de 
la figure par le quarré de leurs diftances à G, l'on ait 


: Œ . Û 
ALGER Le : ce qui donnera f'inconnue «. 
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363. Trouver dés Loix du mouvement d'une figure quel- 
conque ST MV , (Fig. 134.) qui fe meut dans un Fluide 
d'une denfité conflante ou variable, & dont les différentes 


particules fe meuvent auffi avec une vielle uniforme ou 
vartable. 


1°. Il eft certain que fi on nomme z la vitefle du centre 
de gravité en un inftant quelconque, à la viteffe avec 
laquelle un point donné de la figure tourne dans ce mê- 
me inftant autour du centre de gravité, on aura facile- 
ment la vitefle abfolue d'un point quelconque Æ{ de la 
figure , puifque cette vitefle eft compofée d'une viteffe 
égale & parallèle à celle du centre G , & de la viteffe de 
rotation du point À autour du centre G, qui eft connue 
facilement par la vitefle à. 

2°, Soit donc 1 la viteffe abfolue d’un point quel- 
conque ] de la figure, MW la viteffe du point du Fluide 
qui répond à M, on regardera la vitefle MW, comme 
compofée de MQ & de MP, & il eft évident qu'en ap- 
pellant 4 la denfité du Fluide en 47, on trouvera que la 
force qui eft appliquée perpendiculairement au point 4 
d'.mr?.@(MP) 


de la figure, eft 
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3°. Connoiffant ainfi la valeur & la dire@tion de cha- 
cune des forces appliquées aux points de la figure , on 
connoîtra la valeur & la direétion de la force unique qui 
en réfulte à chaque inftant. Aïnfi fuppofant que dans un 
inftant donné, 4Q, (Fig. 1 33.) foit la dire&tion de cette 
force & F'fa valeur; il eft clair (arr. 361.) qu’en nom- 
mant » la maffe de la figure, ds l'inftant propofé & fup= 
pofant que GO parallèle à 4Q, foit le petit chemin du 
centre G en vertu de la force g ,onaura Fd# = m, GO, 
ê& que LM rs ES een que fera le point T'au- 
tour du centre G. 

Par-là on trouvera non-feulement la courbe que décrit 
le centre G, mais encore fa vitefle aux différens points 
de cette courbe , & la vitefle avec laquelle il courne au- 
tour de fon centre, Le calcul fera plus ou moins compli- 
qué , felon que la figure fera plus ou moins fimple. Il 
fufit ici d'en donner ,#comme nous venons de faire, 
l'efprit & la méthode. 


RE) MAR OU EL 


364. Outre l'effort que fait le Fluide perpendiculaire- 
ment à la figure au point 47, & dont nous venons de cal- 
culer l'effort, il agit encore, lorfque la circonférence de 
la figure n'eft pas parfaitement Mathématique, par fon 
effort fuivant #{m. Pour calculer la valeur de cet effort, 


il faut obferver , que re eft la vitele du Fluide fui- 
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MQ.Mn À e 
vant » M; que —"— eft la viteffe du point 47 de la 


figure dans la direétion m M, & enfin que À. Hmx 
M P. Mr£MQ.Mr Mn 
( M m 
de même la force appliquée à tous les autres points de 
la figure; & par les Méthodes expliquées dans les Pro- 
blèmes précédens ( art, 361, 362 & 363), on trouvera 
le nouveau Mouvement imprimé à la figure par la force 
qui réfulte du concours de celles-1a. 


)= eft la force appliquée en 47. On aura 


REMARQUE IL 


365. Il eft évident que par les mêmes Principes on 
trouvera le mouvement d'une figure quelconque qui pafñfe 
d'un Fluide dans un autre. Comme les calculs en font 
extrêmement compliqués , & que j'ai réduit la queftion à 
une pure queftion d’Analyfe, par les Principes que je 
viens d’expofer dans la folution des Problèmes précé- 
dens , je crois qu'il eft inutile de m'étendre fur ce fujet. 
On voit feulement que la folution eft beaucoup plus 
compofée & dépend d'un nombre beaucoup plus grand 
d'élémens, qu'on ne paroït l'avoir cru jufqu’à préfent : on 
voit aufli combien on doit être réfervé à avancer fur la 
réfraétion des Corps folides des propofitions générales, 
par exemple , celle-ci , qu'un Corps s'approche toujours de 
la perpendiculaire quand le milieu ou tlentre réfifte moins 
que de premier & au contraire : on fent aflez quil fau- 
droit avoir fait, pour ainfi dire , l'énumération de cou 

es 
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les figures poffibles , pour avancer en général cette pros 
pofition. Il eft même aifé de faire voir dans un exemple 
particulier , que cette propolition eft faufle. Car nous 
avons vû ci-deflus (article 311.) qu'un parallélogramme 
qui fe meut dans un feul & même Fluide, décrit dans ce 
Fluide une courbe fouvent concave vers la perpendicu- 
laire. Or qu'on fuppofe que ce parallélogramme pafle du 
Fluide où il fe meut, dans un autre qui en differe infini- 
ment peu , mais qui pourtant réfifte davantage; la courbe 
qu'il décrira ne changera qu'infiniment peu de nature , & 
ne ceffera point par conféquent d'être concave vers la 
perpendiculaire. 

Au refte, on trouvera dans le V® Tome de nos  Opuf: 
cules, page 161, de nouvelles recherches fur la réfraétion 
des Corps folides; elles ont principalement pour objet 
d'expliquer les ricochets qu'on forme fur l'eau, avec des 
Corps à furface plane, lancés fort obliquement , & de 
faire voir comment on peut expliquer ces ricochets par 
la feule réfiftance de l’eau; nous renvoyons le Leéteur à 
ces recherches. 

REMARQUE TIT 


366. L'Iliuftre Barrow, dans fes Leçons Optiques, 
Lec. 1, a donné d’après le P. Mazgnan, Minime, une 
explication de la réfraétion de la lumiere , qui eft affez in- 
génieufe , mais dont on apperçoit bientôt le défaut, pour 


peu qu'on fafle ufage de tout ce que nous avons dit ci- 
deflus. 


Son explication confifte à regarder un rayon de lu- 
D d 
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miere comme un parallélogramme re&tangle oblong & 
folide, tel que 4BC D (Fig. 135.) qui vient frapper la 
furface Æ F fuivant {a dire@tion CC; d'où il s'enfuit que 
le point C'arrivant à la furface Æ F avant le point D, fon 
mouvement eft plus retardé que celui du point D, & cela 
dans la raifon de la réfiftance des deux milieux : felon M. 
Barrow, les points C, D décrivent deux Arcs de Cercle 
Cc, Dd qui font entreux en raifon donnée, & par confé- 
quent aufli leurs rayons DW, CNW: or de ce que les rayons 
 DNW, CN font en raifon donnée ; M. Barrow conclut, & 
fait voir que les Sinus d'incidence & de réfraétion font en 
raifon donnée. Mais c'eft gratuitement qu'il fuppofe fans 
le démontrer, que les points D, C, décrivent des Arcs 
de Cercles qui fonc entreux dans la raifon des denfités 
des réfiftances, & que ces Arcs font touchés en c, d, par 
les côtés du parallélogramme. 


SV e 


Obfèrvations fur quelques Problémes concernant les 
x Fluides. 


367. Le titre que j'ai donné à ce Chapitre, me permet 
d'inférer ici quelques Obfervations que je crois nouvel- 
les, fur différens Problêmes concernant l'impulfion des 
Fluides. 

La premiere regarde les aubes ou palettes des moulins 
qui tournent autour d'un axe fixe , étant mues par l'eau, 
C’eft un Problème qui ne me paroït pas avoir été bien 
réfolu jufqu à préfent , que de trouver la force de l'impul- 
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fion de l'eau contre la partie 4 B (Fig. 136.) de la palette 
qui entre dans l'eau, & qui eft müûe par l’eau de F vers 
K. La plüpart ont regardé la vitefle des parties de 4B 
comme fi elle étoit la même par rapport à l’eau ; ce qui 


eft bien éloigné d’être véritable. Soit CB— «, u la vitefle 
de B,CG=—x, on aura la viteffe de G — <*; & fi g ex- 


prime la vitefle de l'eau, & qu’on nomme BW, y, on 


aura pour l’impulfion de l'eauenG, dx x É— _ HZ d 


n'ber 7 pour le moment de cet effort; qu'il faut 


intégrer pour avoir le moment total, en regardant x 
feulement comme variable. Mais il faut prendre garde à 
la maniere dont on intégrera 1ci. R 

Car lorfque # y —-u x eft une quantité négative , l'inté- 


_ 


grale dexdx. doit l'être aufli, comme il eft évi- 


dent, puifqu'alors ï hneuliok eft de À vers F'au lieu d’être 
de F vers X. Cependant comme (gy — u x)? eft toujours 
une quantité pofitive , l'intégrale feroit pofitive , fi on la 
prenoit fans précaution, ce qui jetteroit dans l'erreur, 
Pour l'éviter , il faut prendre d’abord l'intégrale à l'or- 
dinaire ; & voir ce qu'elle devient quand gy —u x = 0. 
Soit P l'intégrale entiere, Q@ ce qu’elle devient , lorfque 
gy —ux=0,& P — Q + Q.On doit donc au lieu de 
Q+Q avoir Q — Q pour la vraie intégrale; c’eft-à-di- 
re, (à caufe de Q — P — Q) que la vraie intégrale fera 


so — P ; d'où réfulte la régle fuivante, Prenez l'intégrale 
8 8 
Ddd à 
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entiere P à l'ordinaire, & foit Q ce qu’elle devient quand 
gy =ux; 2Q — P fera l'intégrale véritable. 

La force qui anime chaque particule G étant connue, 
il eft aifé de trouver l’accroifflement de viteffe. C’eft un 
Problème de la nature de celui des centres d'ofcillation. 
Voyez le Traité de Dynamique, IX, Partie, Chapitre III. 
Probl. TI. 

368. La feconde remarque que j'ai à faire, eft fur la 
maniere dont on réfout ordinairement le Problême de la 
pofition la plus avantageufe des ailes du moulin à vent 
à l'égard du vent. M. Daniel Bernoulli à déja remarqué 
dans fon Hydrody namique , que dans la folution de ce 
Problème on devroit avoir égard à la viteffe refpe&ive du 
vent par rapport au moulin, au lieu qu'on regarde d'or- 
dinaire la vitefle du vent comme infinie; & il a fait voir 
qu’en ayant égard à la viteffe du moulin & la regardant 
comme donnée , le Problème eft beaucoup plus compli- 
qué , que dans l'hypothèfe où on le réfout ordinairement. 
J'ajouterai à ce qu'il a dit, que dans la folution de ce Pro- 
blême, on ne peut pas regarder la vitefle du moulin com- 
me donnée à volonté, ainfi que la vitefle du vent. Il y 
a une certaine vitefle à laquelle l'aile doit arriver pour fe 
_ mouvoir uniformément, & qui eft telle , que quand elle 
a cette viteffe , la force du vent pour la mouvoir eft zero. 
D'où il s'enfuir que la figure & la pofition de l'aile étant 
donnée , fa vitefle proprement dite, celle à laquelle elle 
doit arriver pour fe mouvoir uniformément , eft néceffai- 
rement donnée : le Problème confifte donc à favoir quelle 
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eft la figure & la pofition de l'aile, pour que cette viteffe 
foit la plus grande qu'il eft poffible. 

Pour ne point mengager en de trop longs calculs, je 
réfoudrai ce Problème pour le cas où l'aile eft un parallé- 
logramme reftangle d’une largeur infiniment petite. 

369. Soit AB (Fig. 137.) l'Axe du moulin, ED A l'an- 
gle que fait l’aile avec l'Axe, BA la direétion du vent, y la 
vitefle d'un point de l'aile éloigné du point D de la dif- 
tance donnée a : foit O D— 8 la vitefle du vent, la tan- 
gente de l'angle O DE (pour le Sinus total 4a)=, on aura 


CU is Soit O F la viteffe d’un point quelconque de 


9 A x 
l'aîle pour tourner autour de AB, on aura OF=—2, x 


étant la diftance de ce point à D. FD fera la vitefle 
refpettive du vent, & fa force fur ce point de l'aile ou 


3 ; FK?7 
fur la petite furface qui y répond, fera FD: x FD: = 
bt x aa Fa f 
FK:—(——7) x", 8& le moment del'impulfion 
F; a aarpit 


bit" x a a : ; 
fera xdxx (—— )2 x : {a vitefle y doit être tel- 


aatt 
le, que l’intégrale de cette quantité foit zero. Or en pre- 
nant les précautions que nous avons marquées ci-deffus 


(art. 367.) dans le calcul de cette intégrale , on aura 
"x?h2r2 20t2x3 797X4 I 
ee a ns — 


our fon expreflion 
qui lorfque x = 7 que je fuppofe la longueur de Faile, 
sk n?bh?t? 2b4ytn3 77714 I 
| — ——— + ——]x & lorfque 
devient [ — RE Dre q 
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bt 4 . b4t4 « e F 
— — , elle devient x . D'où l'on tire — x 

7 aait 1.977 6 

b414 n?b?r? 2botn3 4 À J L 
JOEL CR —— + — 777 = 0. C'eft l'Equation 


d’où il faut tirer la valeur de y. 

Il y a dans cette Equation trois inconnues y, 2, £, 
dont deux quelconques étant données, on a la troifiéme, 
& cette Equation peut être regardée comme appartenant 
à une furface courbe, dans laquelle il faut déterminer la 
valeur de z & de #, afin que y foit la plus grande qu'il eft 
poffible. Pour cela il faut remarquer, que la tangente 
en ce point de la furface courbe eft parallèle à la bafe, 
qu'ainfi la ligne y eft à-la-fois une plus grande Ordon- 
née dans la courbe qui a y & z pour Coordonnées , & 
dans celle qui a pour Coordonnées y & :; c’eft pourquoi 
il faut différencier d'abord l'Equation précédente, en re- 
gardant y & 7 feulement comme variables, puis la diffé- 
rencier de nouveau en regardant feulement » & : com- 
me variables , & faire dans l’une & dans l’autre la diffé- 
tence de dy — 0. On aura deux Equations , qui avec 
l’'Equation propofée ferviront à faire connoitre les trois 
grandeurs z, £, y. 

On voit allez par cet exemple, qui eft, fi je ne me 
trompe , le plus fimple qu'on puiffe choifir , que ce Pro- 
blême , réfolu comme il le doit être , eft plus compliqué 
qu'on ne paroit l'avoir cru jufqu'ici. C’eft de quoi on. 
pourra fe convaincre encore par la leéture des nou- 
velles réflexions que nous avons faites fur ce fujet, 
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dans le Tome W de nos Opufcules , pag. 148 &C fuiv. 


370. Enfin, ma troifiéme & derniere remarque eft fur 
le folide de la moindre réfiftance. Toutes les folutions 
qu'on a données de ce Problème, depuis M. Wewion 
inclufivement, me paroiflent ne pas répondre à la quef- 
tion, fi on en excepte celles où on fuppofe que la maffe 
du folide eft donnée. Car il ne fufhit pas de chercher & 
de trouver celui d'entre tous les folides qui ont le mé- 
me Axe & la même bafe avec le même fommet , fur le- 
quel Fimpulfion de l'eau eft la moindre qu'il eft poflible, 
il faut de plus divifer cette impulfion par la maîfe entiere 
pour avoir l'effet qu'elle produit, & qui eft proprement 
le mirzimum qu'on cherche. 

Il eft donc queftion de chercher le folide E 4 B DO 
(Fig. 138.), tel que la fomme des impulfions du Fluide 
divifé par la maffe du folide foit un mérimum, c'eft-à-dire, 
tel, qu'en imaginant le folide Æ 4e DO qui en differe 
infiniment peu , ces deux folides font entreux comme la 
fomme des impulfions fur chacun ; ou, ce qui eft la mê- 
me chofe, la différence des deux comme la différence 
des impulfions. Le Problême fe réduit donc au fuivant. 

Les points À, D'& la Üigne Ba étant donnée de po/i- 
tion. trouver la pofition des côtes À B, BD), selle, qu'en les 
faifant varier infiniment peu de ABen Âe,& deBDez 
e D, Za différence des impulfions foit comme Le folide forme 
par AB e D À autour de O K. En nommant 4a = y, eB, 
« , 22 le rapport de la circonférence au rayon, & en fup- 
pofant les lignes 44, BB égales entrelles, ce qui eft 
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permis ici, on aura 2 ay dy pour le petit folide, & 


ALU d(È se es pour la différence des impulfions. Donc 
na. à (CE — Pnaydy, 

ët LADA net donc fuppofant adx=—;dy;, 

on aura | 


DES) A) (xx aa), 

d’où l’on tirera la valeur de 7 & celle de x. La conftante 
B doit être égale au rapport de l'impulfion totale à la 
_mafle totale, & cette conftante combinée avec la conf- 
tante À doit de plus être telle, que la courbe O E pañfe 
par les deux points donnés. 

Au refte, il eft à remarquer qu’en certains cas il eft 
permis de fuppofer 4 = o, lorfqu'en faifant y = 0 tout 


» Ayd 
s'évanouit dans l'Equation 22© — Byy. On a pour lors 
4a3z 4a3 /'[uu —aa] 
Te PAG Ter VON A en fuppoñfant +. 
Y B.(77+ aa)? Bu (en QUE t< 
16aad 16a4d aadu ae 
aa=uu): & dx — — =" : eee d'où 
Bu3 Bus Bu 


l'on voit que /a courbe eft Géométrique, lorfque À = 0. 

On trouvera dans le Tome l” de nos Opufcules ; pag. 
146 Æ fuiv. de nouvelles réflexions fur ce Problême, 
& fur les différens points de vûe fuivant lefquels on 
peut en donner la folution. 


CHA P.0IYe 
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Recherches fur les Fluides qui [e meuvent en tour- 


billon, & [ur le mouvement des Corps plongés 


dans ces Fluides. 


J E diviferai ce Chapitre en deux Parties ou Seëtions, 
Je traiterai dans la premiere, des Loix du mouvement 
d'un Tourbillon fluide; & dans la feconde, dur mouve- 
ment des Corps qui y font plongés. 


SEC T L'ON PREMIERE. 


Dés Fluides qui [fe meuvent en Tourbillon. 


371. Chaque particule d'un Fluide qui fe meut en 
Tourbillon , tend à chaque inftant à s'échapper par la 
tangente de la courbe qu’elle décrit, & la viteffe avec 
laquelle elle tend à s'échapper par cette rangente , doit 
être regardée comme compofée de la vitefle qu'elle aura 
linftant fuivant , dans la direétion du petit côté de la 
courbe contigu à la tangente, & d’une autre viteffe infi- 
niment petite qui eft détruite , & qui n’eft autre chofe que 
fa force centrifuge. 

Donc, pour qu'un Tourbillon fubfifte dans un état 
permanent , 1l faut que toutes fes parties fuppofées en 
repos, & animées par des forces égales à leurs forces 


centrifuges , puiffent refter en équilibre. 
Eee 
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II faut de plus, que lé mouvement circulaire de cha- 
que couche foit tel, qu'il ne puiffe être ni accéléré ni re- 
tardé par celui des autres couches. 

Donc, quoique les Loix des forces centrifuges dans 
un Tourbillon dépendent en partie de celles du mouve- 
ment circulaire, néanmoins il faut confidérer le mouve- 
ment circulaire te parties d'un T'ourbillon , non-feule- 
ment par rapport aux changemens qu'il peut recevoir 
comme mouvement, mais aufli par rapport à la force 
centrifuge qui en réfulte. 

372. Plufeurs Auteurs ont donné d'après M. A N 
les Loix du mouvement des différentes couches dans un 
Tourbillon circulaire , mais ils n'ont point penfé à déter- 
miner la Loi de la force centrifuge. Ils ont fans doute 
fuppofé tacitement , que quelque Loi qu'obfervaflent les 
différentes couches du Tourbillon dans leurs mouve- 
mens , elles feroient toujours en équilibre en vertu de 
leurs forces centrifuges, puifque cette force feroit la me- 
me dans tous les points également éloignés du centre. 

Néanmoins parmi ceux qui ont attaqué la propofition 
de M. Wewison , quelques-uns lui objetent * qu'en confé- 
quence de la Loi qu'il afligne, la force centrifuge des 
couchés dévroit aller en diminuant du centre vers la cir- 
conférence ; ce qui, felon ces Auteurs, eft impofible, 
puifque les parties voifines du centre dévroient alors s'en 
éloigner , & que l’équilibre feroit rompu. Cette obferva- 
tion femble même avoir d'autant plus de force, que M, 


* Voyez l'Hydrodyn, de M. Daniel Bernoulli, Se&. XT, art, 6. 
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Newton dans le Scolie de la Prop. 52. L IT, rejetre la 
fuppofition que les couches plus voifines du centre foient 
les plus denfes, par la raïfon, dit-il , que les parties plus 
denfes doivent s'éloigner le plus du centre. 

I! eft vifible que la queftion qu'il s'agit de décider ici 
eft entiérement analogue à celle que nous avons exami- 
née fort au long dans l'arsicle 40 de cet Ouvrage; nous 
obferverons feulement , qu'au lieu qu’on peut fuppofer 
à la rigueur la pefanteur réglée par une Loi Mathémati- 
que, on ne peut faire une pareille fuppofition fur la force 
centrifuge; car cette force nait du mouvement circulaire 
des différentes couches , qu'on ne fauroit regarder comme 
parfaitement Mathématiques. 


D'où nous conclurons que Z force centrifuge ne peur 
aller en diminuant du centre vers la circonfërence, à moins 
qu'on ne fuppofe dans les parties du Tourbillon afJex de te- 
nacité pour refrfler au mouvement qui proviendroit de l’ine- 


. galité de preffion. 


CO RO D 'LYA TIRE. 


373. De-là il s'enfuit que la force centrifuge ne peut 
augmenter tellement de la circonférence vers le centre, 
qu'elle foit infinie au centre. Car comme la tenacité des 
parties du Fluide n’a qu'une réfiftance finie, puifqu'il ne 
faut qu'une force finie pour les divifer , il eft conftant 
que la force centrifuge ne feroit alors que trop grande 
pour vaincre cette tenacité ; ce qui romproit l'équi- 


libre, 
Eee ÿ 
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Du Tourbillon cylindrique. 
PRO PONS. LI. 
374. Ur Tourbillon cylindrique ne peut fubfifler dans 


un Fluide, fans avoir un Axe infini en longueur. 

. Suppofons que l’Axe du Tourbillon foit fini, & ima- 
ginons-le renfermé dans un vafe cylindrique dont la fec- 
tion par l'Axe foit le re&angle 4F (Fig. 139). Si on 
fait à ce vafe une petite ouverture en un point quelcon= 
que &, il eft conftant que la particule de Fluide qui ré- 
pond à cette ouverture, tendra à s'échapper par-là, puif- 
qu'elle eft preffée fuivant G 77 par une force égale à la 
fomme des forces centrifuges de la colonne CG, & que 
la preflion réagit contre les parois du vafe. Or comme 
le Fluide environnant qui eft hors du vafe , eft fans mou- 
vement (Zyp.) & fans force centrifuge, il eft clair que 
la particule du Fluide G doit s'échapper , puifque rien 
ne réfifte à fon effort. Qu'on détruife préfentement le va- 
fe ; toutes les particules comme G, n'en feront pas moins 
d'effort pour s'échapper LENS &t avec des vitefles 
différentes , fans que rien les en empêche. Donc le Tour- 


billon fe diffipera. Ce ©. F. D. 
Go ROLL APRES 


37S- Un Tourbillon cylindrique ne peut fubfifler dans 
un miliew quelconque fans être a en tout fers. Car 1°, 
il doit être infini en longueur. 2°. Sa furface extérieure ne 
pouvant être parfaitement Mathématique, il faut néceffai- 
rement , ou que le Tourbillon fe ralentifle & fe détruife 
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peu-à-peu, ou que fa furface communique fon mouve- 
ment à celle qui la touche, celle-ci à la fuivante, &c. 


Donc &c. 


Des Loix du mouvement dans le Tourbillon cylindrique. 


376. M. Newton dans la Prop. $ 1. 1. IT de fes Prrn- 
cipes , a cherché quelle devoir être la Loi des vitefles des 
différentes couches d’un T'ourbillon formé par la rotation 
d'un Cylindre , tournant autour de fon Axe au milieu 
d’un Fluide. Pour cela, il confidere le T'ourbillon com- 
me parvenu à un état permanent, & il cherche quelle 
doit être la Loi des viteffes des différentes couches, pour 
qu'une couche quelconque foit autant retardée par la 
couche fupérieure , qu'accélérée par l'inférieure : d’où il 
conclut que le tems périodique de chaque couche doit 
être comme le rayon, c’eft-à-dire , que la viteffe doit être 
égale dans toutes les couches. 

377. On peut, ce me femble, objeëter deux chofes 
contre cette Théorie : 1°. la force centrifuge devroit al- 
ler en diminuant du centre vers la circonférence ; ce 
qu'il eft dificile de fuppofer (arr. 372.) fur-tout , fi les 
particules du Fluide ont peu de tenacité. 

2°. De plus, le Cylindre folide qui eft au centre, & 
dont les parties fe meuvent d'un même mouvement angu- 
laire , eft continuellement retardé par le frottement de la 
couche qui lui eff immédiatement contigue; il doit par 
conféquent retarder aufli le mouvement de cette cou- 
che , & celle-ci le mouvement des fuivantes , & ainfi à 
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l'infini ; auf M. Wewtoz fuppofe-til qu'il y ait une force 
qui rende continuellement au Cylindre la quantité de 
mouvement qu'il perdroit à chaque inftant. 

3°, D'ailleurs , M. Wewion n'a déterminé le mouvement 
des couches du Tourbillon, qu'en fuppofant que la force 
du frottement étroit égale dans toutes les couches. Or il 
eft aifé de faire voir quil y a trois cas où cette force ef 
nulle. Car foit » la vireffe d’une couche quelconque, x fon 


rayon, On aura — pour le mouvement angulaire d’une 
X 


x Av yAXx 
couche, & 


pour fa vitefle angulaire par rap- 

port à la couche infiniment proche. D’où l’on voit que la 
: xdvy—vdx 

viteffe refpeëtive des deux couches fera ———— , & 


cette vitefle mulripliée par la circonférence ou par le 
rayon qui lui eft proportionnel, donnera dans les Princi- 
pes de M. Wewron x dy — y dx pour la quantité du frotte- 
ment qu'il faut faire égale à une conftante cdx. Or cela 
pofé, je dis qu'on aura pour intégrale » = «+ 6x. Ce qui 
donne trois cas & même quatre; favoir, 1°. & 2°. celui 
où c, & font toutes deux des quantités réelles, Z étant 
pofitive ou négative. 3°. Celui de 4=— 0 qui donne c— 
à une conftante, & qui eft le cas de M. Wewton. 4°. Celui 
de c—0o, qui donne 4 — x. En général, la force du 
frottement fera nulle, quand les vitefles des couches fui- 


vront une progreflion Arithmétique quelconque, dx étant 
conftant. 
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Des quatre cas précédens , on peut exclure celui où 
feroit pofitif & 4 négatif, parce qu’il y auroit dans cette 
hypothèfe une partie du T'ourbillon qui fe mouvroit dans 
un fens , & une autre dans un fens contraire; ce qu’on ne 
peut imaginer, fi le Tourbillon reçoit fon mouvement du 
Cylindre. Quoi qu'il en foit, il eft certain que les difficul- 
tés que nous avons faites contre le cas de 4 =0c, s'appli- 
quent aufli aux trois premiers cas. 

373. Il n'y a que le quatriéme de ces cas où les forces 
centrifuges vont en augmentant depuis le centre, & où 
Fon n'a pas befoin d’une force qui entretienne continuel- 
lement le T'ourbillon. C'eft pourquoi je ne deute point 
que ce ne foit la véritable Loi du mouvement des cou- 
ches, & qu'elles ne doivent faire toutes leurs révolutions 
en même-tems. 

Je ne vois contre cette hypothèfe qu'une difficulté à 
laquelle je crois devoir répondre, parce qu'elle fe pré- 
fentera fans doute comme affez forte à l'efprit de quel- 
ques Lecteurs. C'eft qu'il n'eft pas aifé d'imaginer que 
les parties les plus éloignées du Cylindre ayent plus de 
mouvement que celles qui en font plus proches, d'au- 
tant plus qu'elles ne reçoivent leur mouvement que de 
celles-là. Je réponds à cette objeëtion, qu'il n'y a dans 
une pareille diftribution de mouvement aucune abfurdité, 
& quelle r'eft pas plus difficile à concevoir que celle 
qui fe fait entre deux Corps attachés à un levier du même 
côté du point fixe , lorfqu'on donne une impulfion à celui 
qui eft le plus voifin du point fixe, Car le plus éloigné 
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reçoit alors plus de viteffe que l’autre n'en conferve; mais 
la viteffe que reçoit le Corps le plus éloigné, n'eft jamais 
aufli grande que la viteffe primitive imprimée au plus pro- 
che ; il en eft de même dans la diftribution du mouve- 
ment entre deux différentes couches. 


Remarque fur la formule donnée par M. Bernoulli, pour 
les vitelles des couches d'un Tourbillon cy Lndrique. 


379. M. Bernoulli dans fa Differtation qui a remporté 
le prix de l'Académie en 1730, & qui a pourtitre : Wou- 
velles penfees fur le [yfléme de Defcartes, avec la maniere 
d'en déduire les Orbires & les Aphélies des Planetes, a fait 
plufieurs objections contre la Théorie de M. Wewioz que 


nous venons d'expofer. Ses difficultés fe réduifent à deux 


principales ; favoir, à ce que M. Wewion na point fait 
entrer la preflion des couches dans l'évaluation de la 
quantité du frottement, & quil n'a point eu égard au 
bras du levier par lequel chaque couche agit. 

Je n'examinerai point ici fi les objeétions de M. Ber- 
zoulli font fondées ; je me contente de renvoyer le Lec- 
teur au Scolie de la Prop. ç2. L. II de M. Wewton, où 
l'on verra que ce grand Geometre les avoit prévues au 
moins en partie : je ferai feulement ici une remarque qui 
pourra être de quelque utilité. 

380. M. Bernoulli ayant nommé x le rayon d’une cou- 


xdr—vdx 


che quelconque, & fa vitefle, ce qui donne 


pour la viteffe refpettive de deux couches infiniment pro- 
- ches, 
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ches, & x/f cu pour la quantité de la preffion réfultante 


de la force centrifuge, multiplie le produit de ces deux 
quantités par le bras de levier x, ce qui donne x x 
Eu JE re , pour la force qui tend à accélérer le 
mouvement d'une part, & la retarder de l’autre. Faifant 
donc cette quantité égale à une conftante cdx, ila 
l'Equation fuivante. 


(xxdv—vxdx) x JPÉE = cd x. 


Pour intégrer cette Equation, il fuppofe » = x", par 


.. VAL 2n 
conféquent, felon lui, f——="— 


; d’où il tire après les 
fubftitutions z = — es 

Mais outre qu'on peut oppofer à M. Bernoull: deux 
difficultés femblables à celles que nous avons faites 
(art, 377.) contre la régle de M. Wewton, il y en a une 
autre bien plus confidérable contre la valeur qu'il afligne 
à z. Cette valeur eft un nombre négatif; or l'intégrale 


: à. < 2n 
de x°"7' dx n'eft point —, lorfque 7 eft un nombre né- 
2 


. NT - Préteun in : ne. 
gatif, mais ————, 0°" étant une conftante infinie. 


4 à d 2n 2n 
Donc M. Bernoulli: auroit dû fuppofer lé _ RU 


7 
211 
mais dans cette fuppofition fon Equation n’auroit plus été 


homogene, & il n’auroit pà conclure z = — --comme 


Fff 


\ 
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il a fait : d'où il fuit qu'on ne fauroit admettre la régle 

-de M. Bernoulli. dl 
381. Pour trouver l'intégrale de (xxdy —vxdx)x 


vvû : 
1 à Te dx, & par conféquent la viteffe des couches 


dans l’hypothèfe de M. Bernoulli , je remarque , que la 
valeur de y en x, quelle qu’elle foit, doit au moins être 
telle que , lorfque x eft infiniment petite , on aït y — x", 
z repréfentant un nombre inconnu. On aura donc, lorf- 
que x eft infiniment petite, l'Equation(z—1).x"+*'dxx 


X 27 mms () 2 7! 


(——)—cdx, Equation done les deux membres ne 


peuvent être égaux, à moins qu'on n'ait z — 1=—=0, & 
z —= 1. Donc lorfque x eft infiniment petite ,onarv— x. 
Je dis préfentement qu'on aura y — x dans toute l’éten- 
due du Tourbillon. Car de ce que 2—1= 0 dans l'Equa- 
tion précédente, il s'enfuit que la conftante c — 0. Donc 
en général xx dv —xdx—o, ceft-à-dire, = x. 
Donc dans l'hypotheèfe de M. Bernoulli, zoures les 
couches doivent faire leur révolution en même-tems. 
382. Nous avons fuppofé avec M. Bernoulli , que le 
frottement de chaque couche étroit proportionnel à la 
vitefle refpettive, & à la quantité de la preflion. Néan- 
moins M. Muffchenbroek, dans des expériences fort exac- 
tes quil à faites fur cette matiere , a trouvé que quand 
la viteffe refpeëtive étoit très-petite, le frottement étoit 
proportionnel à la vitefle , mais qu'il n'étoit pas propor- 
tionnel au poids. C’eft pourquoi on pourroit prendre pour 


D'ESMRLEI D E SJ: 411 
l'Equation différentielle entre » & x,(xxdy—xsydx)x 


red ler (AT dde 


vvdaz 


quelconque de f° 


Lorfque x eft infiniment petite, cette Equation fe réduit à 
(xxdp = vadx)x (Sin cdy, 
m étant un nombre politif quelconque : car il répugne 
que ce foit un nombre négatif. Cela pofé , on prouvera 
comme on l'a fait (arr. 381.) que y—=x dans toute 
l'étendue du Tourbillon. 

383. Enfin, fi on fuppofe que le frottement foit pro- 
portionnel à une fonétion quelconque de la viteffe ref- 
pettive , alors outre l'intégrale y = x, il pourroit encore 
fouvent y en avoir une autre. Car foit, par exemple, xx x 


xdv—vdx à 
(=———)"—=cdx", on trouve que l'intégrale de cette 


e 2 
Equation peut être épalement » = x, &y=x'"7:0r 
2 LU e 
1— — eft une quantité politive, fi m > 2. 


384. Cependant on peut aflurer qu'en général, quelle 
que foit la Loi du frottement , le Tourbillon ne pourra 
fubfifter dans un état fixe, que quand toutes fes couches 
feront leurs révolutions en même-tems. Car comme on 
ne peut pas pouifer la divifion des particules jufqu'à n'être 
_ que des furfaces Mathématiques , on doit néceffairement 


fuppofer qu'il y a au centre du Tourbillon un petit efpace 
Fffi 
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circulaire dont tous les points font leur révolution en 
même-tems, & qui peut être regardé comme un Cylindre 
folide. Or dans cette fuppofition, il eft clair par l'arz= 
cle 377, que toutes les couches du Tourbillon feront leur 
révolution dans le même tems. 

Donc en général pour que le Tourbillon fubfifle, il eft 
néceffaire que les tems des révolutions de toutes les couches 
Joient égaux entr'eux. 


Du mouvement qu'un Cylindre qui tourne autour de [on 
Axe, communique à un Fluide qu'on Juppofe 
l'environner. 


385. Nous venons de démontrer que le Cylindre & le 
Fluide dans lequel il tourne doivent faire leurs révolu- 
tions en même-tems, lorfque le T'ourbillon eft arrivé à 
un état pernranent. Il s'agit de déterminer préfentement 
quelle eft la viteffe avec laquelle le Cylindre fait tourner 
le Fluide; ou, ce qui revient au même, de trouver la 
vitefle du Fluide, la viteffe initiale du Cylindre étant 
donnée. Hi 

386. Soit AC O (Fig. 140.) le Cylindre, SG BA4QO 
la maffe fluide qu'il doit faire tourner , renfermée dans un 
vafe $ BG dont je fuppofe que les parois ne s’oppofent 
nullement à la rotation du Fluide. [Imaginons d’abord que 
cette male fluide SG BA4Q0O foir glacée , & qu’elle re- 
coive fon mouvement du Cylindre 4CO ; il eft évident 
qu'à caufe du frottement mutuel des furfaces contigues 
du Cylindre & du Fluide, le Fluide ne ceffera de rece- 
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voir du mouvement, que quand le mouvement angulaire 
du Cylindre fera le même que le mouvement angulaire 
du Fluide. 

Pour favoir quelle eft alors la viteffe reftante au Cy- 
lindre 4CO, car c'eft à quoi fe réduit la queftion , je 
marque que la force réfultante du frottement des furfaces 
AQO l'une contre l'autre , tend à-la-fois à accélérer le 
mouvement du Fluide glacé SG 4BQO, & à retarder 
celui du Cylindre ; que cette force fe diftribue également 
dans tous les points d'une même couche circulaire, & 
que dans deux points 4, K de deux couches différen- 
tes , elle fe diftribue de maniere, que la force en X eft 
a la force en 4, comme CX à CA, * & que la fomme 
des momens de toutes ces forces eft égale au moment de 
la force du frottement appliquée en 4. Donc fi la force 
du frottement en 4 dans un inftant quelconque , eft ap- 
pellée @, la circonférence 4Q O,c, on trouvera.cx 


CB4— CA 


inftant la furface concave. On trouvera par une Méthode 


) pour la force qui accélere à chaque 


femblable , que ®.c.C43: ee) eft la force qui anime 


la furface convexe, & qui tend à la retarder. Donc foit 
que la force ® varie ou non, il eft conftant que l’accroif- 
fement inftantané de la vitefle de la furface concave, fera 
toujours à ce que la furface du Cylindre perd de vitefle 
au même inftant, comme CA4 eft à CB+ — CA1, 


* Voyez l’art, 75 du Traité de Dynamique, 
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Soit donc à la viteffe initiale du Cylindre , z la vitefle 
de la mañle fluide glacée SBGAQO dans un inftant 
quelconque, la vitefle perdue par le Cylindre fera alors 


Pico , & par conféquent à — ie la vicefle 

refpeétive. Or le T'ourbillon n’eft dans un état permanent, 

que quand la viteffe refpeëtive = 0. Donc quand le T'our- 
a. CA4 

RE la 

vitefle qui refte au Cylindre. Ce Q. F. Trouver. 


387. Si on fuppofoit que À füt la denfité du Fluide, 


billon eft entiérement formé, on a x — 


& A celle du Corps, on auroit pour la force qui anime 


la malle fluide glacée, p.c.D x CA43:4 CREUSE 


pour celle qui anime le Cylindre, @. c.$ x CA43:A () ; 
u.D(CB4—CA+) | 
Pr A.CA+ 
vitefle refpettive du Cylindre & du Fluide glacé dans 
un inftant quelconque , & par conféquent z fera égale à 
1 À. GAS 

(A—d).CA++d\.CBi 
que le Tourbillon eft formé. 

Donc en général, fi le Fluide SG B 400 eft fuppofé 


LCA B 
Left a. A 
glacé, la viteffe de la furface BS fera a CAE 


388. Préfentement , fi la mafle fluide SGBA4Q0O eft 
regardée comme véritablement fluide, & qu’on veuille 


d’où l’on conclura que z — + zu eft a 


; ceft la vitefle du Cylindre après 
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décerminer de quelle maniere le mouvement du Cylindre 
fe communique aux différentes couches, il faudroit favoir 
comment la force qui réfulte du frottement des furfaces 
AQO fe diftribue aux différens points du Fluide. Mais 
c'eft ce quon ne peut déterminer par la Théorie feule 
fans faire plufieurs hypothèfes fort éloignées peut-être 
de la vérité. 

Si on fe rend attentif à ce que l'expérience peut nous 
apprendre fur un fujet fi compliqué, on remarquera que 
le mouvement du Cylindre fe communique d’abord aux 
couches les plus proches de lui, que celles-ci entrainent 
les couches voifines, & ainfi de fuite. Je crois donc que 
ce ne fera pas s'écarter beaucoup de la vérité , que de 
regarder le Fluide comme compofé d'une infinité de cou- 
ches concentriques infiniment minces , & d’une épaiffeur 
d'autant plus grande , que le Fluide fera compofé de par- 
ties plus adhérentes entr'elles, de fuppoñfer enfuite que le 
Cylindre communique d'abord fon mouvement à la pre- 
_miere de ces couches, & l'oblige de fe mouvoir avec 
ui d’un même mouvement angulaire, qu'enfuire cette 
couche confidérée comme ne faifant avec le Cylindre 
qu'un même Corps folide, communique fon mouvement 
a la Zone fuivante , & ainfi de fuite. 

De-là il s'enfuit, que fi on appelle r le rayon du Cylin- 
dre, r celui de la premiere couche, R celui de la fecon- 
de, &c. on trouvera ie la viteffe de la couche GB O, eft 


“COTE LOTS LAS STE C1 
AX XX REX À &c. CA CT x = précifément la 
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même, que quand le Fluide SG BAQ O eft fuppofé 
glacé, & de même denfité que le Cylindre. 

Si le Fluide & le Cylindre étoient de différentes denfi- 
tés, on trouveroit aufli pour la vitefle de la couche GBO 
la même formule que dans l'article 387. 


Du Tourbillon dont les couches ne font point circulaires. 


389. L’exiftence d’un Tourbillon dont les couches 
font circulaires , eft évidemment poflible : il n'en eft pas 
de même d'un T'ourbillon dont les couches ne feroient 
pas circulaires : fi on ne voit pas avec clarté qu'un tel 
Tourbillon ne puifle exifter, on n'en voit pas non plus 
fort clairement la poflbilité : jefpere même démontrer 
qu'il ne peut y avoir de T'ourbillon dont les couches ne 
foient point circulaires ; cette matiere m'a paru affez im- 
portante & aflez curieufe pour mériter d'être approfon- 
die; c'eft l'objet de la Théorie que je vais donner. 

390. Suppofons d’abord le Tourbillon exiftant & ar- 
rivé à un état permanent ; & foit ABC D (Figure 141) 
une des couches non circulaires de ce T'ourbillon; pour 
trouver la couche a 8c4 qui eft infiniment proche de 
celle -là , je remarque que la viteffle du Fluide aux 
points À, S, doit être en raifon inverfe des perpendicu- 
laires R r, Ss, & que de plus il faut (arr. 371) que les 
parties du Fluide foient en équilibre en vertu de leurs 
forces centrifuges. 

Or comme la viteffe de chaque particule n’eft pas 
conftante dans la courbe qu'elle décrit, il s'enfuit de 

& | a 
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la, force centrifuge n’eft pas perpendiculaire à cette cou- 
che; c'eft pourquoi.on la fuppofera décompofée en deux 
autres forces, dont l’une foit perpendiculaire à la couche, 
& dont l’autre agifle dans Le fens de la couché même, 
Je prouverai dans la fuite que le Tourbillon ne peut fub- 
fifter, à moins que les particules du Fluide ne foient en 
équilibre en vertu de chacune de ces forces en particu- 
lier. Je vais donc d'abord confidérer ici l'équilibre qui 
réfulte de la force centrifuge eftimée perpendiculaire- 
ment à chaque couche, & j'examinerai plus bas l'équi- 
libre qui réfulte de l’autre partie de cette force. 

Imaginons donc entre deux couches infiniment pro- 
ches ARS, ars, deux petites colomnes Rr, Ss, perpen- 
diculaires à ces couches, & n'ayons d'abord égard qu'à 
la partie de la force centrifuge qui agit perpendiculaire- 
ment aux couches, que nous nommerons déformais force 
centrifuge fimplement : il eft clair que les particules qui 
font dans la petite colomne Rr, étant fuppofées animées 
par la force centrifuge qui eft en R , doivent être en équi- 
libre avec les particules de la colomne Ss animées de 
la force centrifuge en $. Donc Rr doit être à Ss (arti- 
cles 20 & $6.) comme la force centrifuge en S à la force 
centrifuge en R, c’eft-à-dire, comme le quarré de la vi- 
tefle en S, divifé par le rayon de la développée en S', eft 
au quarré de la viteffe en R, divifé par le rayon de la dé- 
veloppée en À. Mais Rr eft à Ss, comme la vicefle en S 
à la vitefle en À. Donc Z vielle en KR eff à la viteffe en S 3° 
comme le rayon de la développée en KR eff au rayon en S; 


G£g 
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c'eft-à-dire, que Rr dois étre à Ss comme le rayon de la 
développée en S au rayon de la développee en K. | 

.- Suppofant donc le Tourbillon poflible , on voit que 
lune des couches 4 D BC étant donnée, on peut trouver 
toutes les autres. 

Donc fi le Tourbillon eft formé par un Fluide renfer- 
mé dans un vafe 4 D BC de figure donnée; comme lon 
connoit la premiere couche 4 D B C', on connoitra par 
ce moyen la feconde , enfuite la troifiéme &c. 

Il ne nous refte plus qu'à examiner fi un pareil T'our- 
billon peut exifter; c’eft ce que nous verrons dans les 
Remarques fuivantes. 


RE M4 RO DE L 


391. Si on fuppofe le Tourbillon renfermé dans un 
vafe immobile RS, (Fig. 141.) & que les différentes 
couches du Fourbillon ne faffent pas leur révolution en 
même - tems, il doit réfulter néceffairement de leur ad- 
_ hérence mutuelle un frottement qui détruira peu-à-peu le 
mouvement , & anéantira enfin le Tourbillon. Donc pour 
que de Tourbillon fubfifle, il efl néceflaire que toutes les 
couches faent leurs révolutions en même-tems. Or je 
vais faire voir d'abord qu'il n’y a que le Tourbillon cir- 
culaire où cette Loi puiffe s'obferver. 

- En effet, nous avons vu ci-deffus , que la viteffe en 4 
déveic être à la vitefle en À, comme le rayon ofculateur 
en #eft au rayon ofculateur en À : par conféquent, fi on 
appelle B:le rayon ofculateur en 4, & À le rayon ofcus 
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lateur en À, & qu’on fuppofe la vicefle en Ærepréfentée 
par B, la viteffe en RÀ fera repréfentée par R ; par la même 
raifon , la viteffe en a doit être à la viteffe en r, comme le 
rayon ofculateur en 4 eft au rayon ofculateur en r. Mais 
fi les couches ZRS, ars, font leur révolution dans le 
même-tems, la vitefle en a doit être = BP — Aa, & la 
vîtefle en À — R — Rr. I faut donc que B — Aa foità 
R — Rr, comme le rayon ofculateur de la courbe ars 
en z au rayon ofculateur en r; c'eft-à-dire , qu'en général 
la courbe ars doit être telle par rapport à la courbe ZRS$, 
que le rayon ofculateur de la courbe ars en un point quel- 
conque r, foit en raifon conftante , avec le rayon ofcula- 
teur de la courbe ZRS en R, diminué de la quantité Rr; 
ou, ce qui eft la même chofe, il faut que le rayon ofcu- 
lateur de la courbe a rs en un point quelconque r, foit 
en raifon conftante avec le rayon ofculateur de la courbe, 
qui paffant par rauroït la même développée que ARS. 

Pour déterminer la courbe ARS (Fig. 143.) par ces 
conditions, foient RS, SW, deux côtés égaux & confé- 
cutifs de cette courbe AR SN, dont RQ,SG, NL 
foient les rayons ofculateurs en R, $, Wars n la Cote 
qui forme la couche infiniment DHOERS ; & qui eft telle, 
(art. 390.) que Ri RO PSG a Nr NE EE 
deux petits Arcs parallèles à WS& SR, & qui appar- 
tiennent à la courbe dont la développée eft la même que 
celle de ARS; ayant fait SG—R;,RQ=—=R-4R, 
NL—R+dR, la conftanre SR — ds, la donnée 
Aa= nds (nr exprimant un nombre conftant), on aura 


Ggegi 


6. NRA TA 


joe ADN OS pra Rit And 
& par conféquent ir = — A2mMmE= see de pluss 
géaes pa ds (R-—dR) LR: 4 EVE 
ds (1 — Hi! X Donc l'angle rs Lou = — ; 
BndsdkR 


on trouvera de même l’ansle z2sm ==, 
ë RAS Bud 


le rayon ofculateur de la courbe zs7 eft à celui de fa 
courbe msr, comme le Sinus de l'angle de contingence 


cs de la courbe ms#, eft au Sinus de l'angle de contingen- 


As IA 
ce de la courbe 257, qui ef — — nsm+zsr. Il faut 


donc que ces deux Sinus de contingence foient en raifon 
Bndst 


) 
—BndR: (Rds—- à —— ) foit égale à une quantité conf 


conftante, c'eft-à-dire, il faut que BzdR:(Rads— 


tante a ; d'où il s'enfuit (à caufe que ZdR—dR=—— ddR, 


& que ZR & dÆ ne different l’un de l’autre que d'un 
infiniment petit du fecond ordre) que 
— daR pâs? 


ZT etes (Patmsah 
ya ? 


R aa 


en fuppofant z B — a. D'où l’on tire 


ds = dR: VE mm need enre « «+ (Ze 
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Voilà quelle doit être l'Equation entre les Arcs ZR, 
de la courbe ARS, & les rayons de la développée qui 
leur répondent ; mais il faut remarquer que la courbe rs 
doit avoir par rapport à la couche qui la fuit immédia- 
tement, fa même propriété que la courbe ZRS a par 
rapport à la courbe ars. D'où il s'enfuit qu'en nommant 
s les Arcs de la courbe ars, R les rayons ofculateurs 
correfpondans , il faut que 
pRR 
aa 


ds = dR:V[mm— TAPIE RHONE FI), 


Pour voir fi cette Equation eft vraie, je remarque d’a- 
; | 2q4s Er d's 
bord qu'on peut fuppoferp=p+—,m 1" ji 
(g & 7 étant des nombres conftans) : de plus, R: R — 
Bnd d Bnd | Cid 
=: I:1 + —; & ds:ds::R — : R3 de-là on 
tirera la valeur de R & celle de ZR , aufli-bien que celle 
de ds, & ces valeurs étant fubftituées avec celles de m 
& de p dans l'Equation (F); on aura, après avoir Ôôté 
ce qui fe détruit ; 
Bnds BndR pdR 


RR 
jVCmm— 1 


ER + CRAN 
... ,9RRdR—appnBdR-ppRRdR—aaumnaR pRR_3 
nur ran er enR MR 


Or il eft impofñfible , comme on le peut voir aifémenr, 
que cette derniere Equation foit vraie en même-tems que 
l’Equation ( Z), à moins que le rayon. ne foit conftant. 
Car on trouvera après en avoir fait le calcul ; que pour 
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que ces deux Equations s’accordaffent, il faudroit qu’on 
eût 2mm— 2® (3p—+mn+pmm) + — 0. Or 1°. 
lorfque z eft pofitif, on ne fauroit fuppofer m—0, puif- 
qu'autrement l'Equation ds = dR:v [mm— es feroit 


imaginaire; d'où il s'enfuit que cette Equation ne peut 
avoir lieu pour lors , à moins que À ne foit conftant. 2°, 
Si p eft négatif, & qu'on fuppofe m—0, alors il faudroit 
encore avoir g9— 0, & p — 0. Ce qui donne R conftant. 
Donc wn Tourbillon renferme dans un vafe, & dons 
toutes Les couches font leur révolution en même-tems, ne 
fauroit fubfifler ; à moins que fes couches ne foient circu- 
laires. | 
On pourroit nous objefter que nous avons fuppofé 
dans la démontfiration précédente, la néceflité de l'équi- 
libre des colomnes Rr, S's, en vertu de la feule force cen- 
trifuge eftimée perpendiculairement à ces couches, fans 
avoir encore démontré la néceflité de cet équilibre. Mais 
on va voir par la Théorie que nous. établirons dans la 


Remarque fuivante , que cette fuppofition ne nuit point 
à la démonftration. 


Remarque ll. 


392. Nous allons démontrer à préfent en général, 
limpoffbilité d'un Tourbillon dont les couches ne font 
point circulaires. 

Nous imaginerons d'abord que deux des courbes ARS, 
ars, (Figure 141.) qui repréfentent les couches infini- 
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ment proches du T'ourbillon , foient deux Orbes folides, 
& que le Fluide fe meuve té l'efpace qui eft entre ces 
deux Orbes , comme dans un Canal fermé de toute part; 
il eft conftant, comme nous l'avons déja remarqué, que 
les parois de ce Canal feront preflés , non - feulement par 
la force centrifuge des parties du Fluide , eftimée per- 
pendiculairement à chaque couche , mais encore par une 
autre partie de la force centrifuge qui agit dans la di- 
retion de chaque couche. C'eft de cette derniere force 
que réfulte l'aëtion mutuelle des tranches R7r, Ss pour 
fe pouffer les unes les autres. Or fi on fuppofe que Æa 
foit l'endroit du Canal où le Fluide fe meuve avec le plus 
de viteffe , & qu'on faffe la viteffe du Fluide en cet en- 
droit, égale à z, on trouvera (ars. 145$ & 246.) que la 


uu(Rr? — Aa?) 
preflion en À eft hs 


, Ou (faifant vu 2pce) 


Aa? 
POCHETTE 
Donc fi on fait au Canal 4R Ssra À une petite ouver- 
ture en R, le Fluide s’échappera néceffairement, foit 
que le Canal ARS5s7ra A foit dans le vuide, ou dans un 
Fluide ftagnant pareil à celui qui circule que ce Canal, 
393. De-l il eft aifé de conclure en premier lieu, 
qu'un Tourbillon dont les couches ne font point circulaires, 
ne fauroit fubfifter dans un Fluide indefini , quélque y po- 
thèfe qu'on foffe fur La vitelle de [es differentes couches. Ce 
qui fufhit pour renverfer entiérement l'idée de ceux qui 
ont voulu fubftituer aux T'ourbillons circulaires de De/- 
cartes. des Tous illons elliptiques , s'imaginant qu'ils ex- 
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pliqueroient plus facilement les Phenomenes par: ce 
moyen. 

394 En fecond lieu, fi on fuppofe que le Fluide foie 
renfermé dans un vafe, & que les colomnes R7:, $s foient 
en équilibre, il faut de plus , que les Canaux 4, ar, Y 
foient aufli. En effet, foit ARS, le vafe, & ars, HEe, 
kMm, &c. les courbes que le Fluide eft fuppofé décrire: 
pour que le T'ourbillon puifle fubfifter , il faut (en imagi- 
nant la courbe Rr£ M perpendiculaire à toutes les cou- 
ches du T'ourbillon), que la preflion en À & en E foit 
Ja même (articles 20 & 56.) : or par la formule ci-def- 
fus, il eft évident que la preflion en À fera proportion- 
nelle au quarré de la vitefle en 4 moins le quarré de la 
vitefle en À : de même la preflion,en Æ fera égale au 
quarré de la viteffe en Æ moins le quarré de la vitefle en 
FT, il faut donc que le quarré de la viteffe en 4 moins 
le quarré de la viteffe en A, foit épale au quarré de la 
vitefle en À moins le quarré de la vitefle en Z. 

De-l il s'enfuit que la courbe ZRS doit étretelle, 
que le quarré de la vitefle en 4 moins le quarré de la 
viteffe en R , foit égal au quarré de la viteffe en a moins 
le quarré de la viteffe en r; & qu’il en doit être de même 
de la couche a rs par rapport à la couche immédiatement 
fuivante &c. | | 

Or cette Loi auroit lieu dans le T'ourbillon , fi toutes les 
couches fe mouvoient d'un même mouvement angulaire. 


Car onauroit BB—RR—(B—nds) (RE) 
De-là 
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De-là il s'enfuit, que quand toutes les couches d’un 
Tourbillon fe meuvent d'un même mouvement angulai- 
re , on a raifon de fuppofer que les Canaux 44, R 7 font 
en équilibre entreux. Car il eft vifible que les Canaux 
ÆR, ar, feront aufli en équilibre. 

Mais nous avons vu ci-deffus, qu'un pareil T'ourbillon 
étoit impoilible. Donc &c. 

395. Au refte, outre l'hypothèfe dont nous venons de 
faire mention, il y en a un grand nombre d’autres, où 
l'exiftence du Tourbillon eft encore impoflible. Car fi on 
vouloit, par exemple , que les viteffes des points corref- 
pondans.4 & a,.R &r, de deux couches différentes fuffent 
égales entrelles , ce qui, dans l’hypothèfe de M. Wewror 
rapportée ci-deflus (ar1. 377.) rendroit la force du frot- 
tement égale dans toutes les couches , onauroit encore 
l'équilibre entre les Canaux ZR , ar, & entre les Canaux 
Aa, Rr. Or je dis que dans cette hypothèfe même, 
qui, comme nous l'avons vu, eft fujette à beaucoup de 
difficultés , le Tourbillon feroit encore impoflible. Ce 
que je démontre en cette forte. 

Comme les viteffes dans chaque couche doivent enco- 
re ici être proportionnelles aux rayons ofculateurs, fi on 
fuppofe que À repréfente la viteffe dans la premiere cou- 
che ARS, « R pourra repréfenter la vitefle dans la cou- 
che fuivante ars, a Étant un nombre conftant qu'on fup- 
pofe différer très-peu de l'unité. Donc fi la Loi dont il 
s'agit avoit lieu , il faudroit qu'on eût 

RR—uaRR—=a£kds, 
Hbh 
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Æ repréfentant aufli un nombre conftant; donc prenant 


ds Bnas,, 
tee, & remarquant queRR = (R ——2)} x 
B ddR,, BnRddR | 
1:(1— nr )e = RR+2Bnds———, onau- 


roit, en fuppofant Br—a, &k—2=4. 

ahds? 2 
AIR = ETES, HR ee: VERT )s 
& par conféquent l'Equation de la courbe ARS de- 
vroit être 


RR 
ne she db g RH mm); 


il faudroit donc pour que le Tourbillon füt poffible , que 
la courbe ars eût une Equation analogue à celle-là. Or on 
prouvera par une Méthode femblable à celle de l'arricde 
392, que cela ne fauroit être. Donc &c. 


REmarRQueEe III. 


396. En voilà, ce me femble, affez pour nous con- 
vaincre, qu'uz Tourbillon dont les couches ne [ont point 
circulaires, ne fauroit fubfifler. Car nous avons fait voir 
1°. qu'il ne pouvoit fubfifter dans un Fluide indéfini: 
2°, que s’il étoit formé par un Fluide renfermé dans un 
vafe, il falloit que toutes les couches fiffent leurs révo- 
lutions en même-rems, & que cette derniere hypothèfe 
renfermoit contradiétion, 

On pourroit encore s'y prendre d'une autre maniere, 
pour prouver limpoflibilité d’un pareil Tourbillon : voici 
comment. Nous avons vû que la diftance d'une couche 
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à l’autre devoit être en raifon inverfe du rayon de la dé- 
veloppée. Donc fi on prend trois couches 4R , ar, ap 
(Fig. 142.) infiniment proches l'une de l'autre, il faue 
que Rr foit à Rp :: Aa: Aa, & par conféquent R r: 
Aa::rpiaa; d'où iksenfuit que les rayons ofculateurs en 
a; À, r,R, doivent être proportionnels. Or cela pofé, 
on verra que l'Equation entre R & s devroit être de la 
même forme, que l'Equation (77) qu'on a trouvée dans 
Farticle précédent ; & comme cette Equation (77) ne 
peut appartenir à toutes les couches, il s'enfuit &c. 

On trouvera dans le Tome I. de nos Opufeules, quatriéme 
Mémoire, Art. XII & XIII, pag. 148 & fuiv. de nou- 
velles recherches fur les Loix du mouvement d'un Flui- 
de qui fe meut fuivant des courbes rentrantes en elles- 
mêmes. Nous y avons donné des formules analytiques 
très-fimples, dans lefquelles font renfermées les Loix de 
ce mouvement. 


Du mouvement & de la direülion des forces dans un 
Tourbillon, dont les particules font pefantes. 


P' R° © PS0 SET LÉ ON «rl: 


397- Se un Fluide renfermé dans un vale, ef? compofe 
de parties qui pefent chacune en particulier fuivant telle 
direction & avec telle force qu'on voudra , & que ce Fluide 
vienne à former un Tourbilon par quelque raifon que ce 
foit, je dis que la pefanteur dé [es parties ne contribuera 
en rien à accélérer ou à retarder le mouvement du Tour- 


Billor. 
Hhh jÿ 
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Car le Tourbillon étant une fois formé & dans un étar 
permanent , il eft clair que les particules du Fluide, fup- 
pôfées animées par des forces égales à leurs forces centri- 
fuges, combinées avec leurs pefanteurs, feroient en équi- 
libre; or par hypothèfe , elles font en équilibre en vertu 
de leurs feules pefanteurs'; donc elles doivent être em 
équilibre en vertu de leurs feules forces centrifuges. Donc 
quand les particules feroient tout -à-coup dénuées de 
leurs pefanteurs , le Tourbillon ne laifferoit pas de fubfif- 
ter dans le même état. Donc &c. 


P'ir ° FL ON SD ATARI 


398. Sè routes les particules d'un Tourbillon cy lindri- 
que renfermé dans un vafe font leur révolution en méme- 
éems , & quon prenne CB à CA (Fig. 144, 145, 146.) 
comme la pefanteur des particules eft à la force centrifuge 
en À ; je dis 1°. que ft CA — onu < CB (Fig. 144, 145.) la 
preffion du Fluide contre le vafe fera la même que quand le 
Fluide etoit en repos , & prefJoit le vafe par fa feulepefan- 
teur. | 
2°, Que fi CB <CA (Fig. 146.) la preffion du Fluide 
contre le vafe fera plus grande que quand le vafe étoir 
erz repos. | 

Car puifque toutes les particules du Fluide tournent 
en même-tems', leurs forces centrifuges feront comme 
leurs diftances au centre C: or on a pris CB à C4 comme 
la pefanteur à la force centrifuge en 4; donc fi on prend 
la ligne CB pour repréfenter la pefanteur , il eft aifé de 
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voir que la direction d’une particule quelconque G , en 
vertu de fa pefanteur & de fa force centrifuge combinées, 
fera la ligne GB, & que cette ligne G B marquera l'effort 
du point G fuivant BG. 

Donc 1°. fi CA— CB (Fig. 144), & qu'on nomme p 
la pefanteur, la preflion du point G fera égale au poids 


F PRIE lee 
de la colomne 4G, c'eft-à-dire, à —— == p. AO, pré- 


cifément /4 même qu’elle [eroit, f? Le vafe étoit en repos. 
2°, SiCB> CA(Fig. 145$); alors décrivant du cen- 

tre B l'Arc GW, il eft vifible que l'effort contre le point 

G eft égal au poids de la colomne AW, c'eft-à-dire, à 

p-(BG:—BA?) 

———— 

J? le vafe étoit en repos. | 

3°. SiCB <CA (Fig. 146); alors la preflion en G 

.BG? D.(CA2-—CB1) p.BR: 
no DO ne OR 

P. A0. Donc &c. Ce Q. F. D. 


PR Oo MO SA FIT: 


= p. AO; encore la même qu'elle [eroir, 


eft 


399. Soir un Tourbillon cylindrique dont les parties ne: 
falent pas leur révolution en même-tems, & dans lequel 
la force centrifuge aille en augmentant du centre vers la 
circonférence, & füppofons que B [oit Le pornt ot la pe- 
Santeur feroit égale à la force centrifuge ; je dis que fi 
BC = ou > CA, (Fig. 147.) le vafe fupportera la 
méme preflion, que fi le Fluide étoit en repos ; & que ji 
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CB < CA, la preffion fera plus grande, que quand le 
Fluide étoit en repos. 

1°. Il eft facile de voir que toutes les courbes BMG 
fuivant lefquelles font dirigées les efforts des particules, 
partent, ou font cenfées partir du point B comme de leur 
centre commun. Cela poié, foit BP—x, PM=7,la 
pefanteur — p, la force centrifuge, variable ou conftan- 
te, — Æ nous aurons ÂZR : Rm ::p — EST EST = 
TE emret d'où l’on voit que le poids de Afm eft 
F(ydy—dxtb—x À 
TT Donc le poids de Hm 
eft égal ap. B P, plus la fomme des forces centrifuges du 
Canal CAZ, moins la fomme des forces centrifuges du 
Canal CB. 

Donc 1°. fi CA4— CB, l'effort contre le point G fera 
le même , que fi le Fluide étoit en repos. 
_ 24 SiBC> CA, l'effort contre le point G eft égal 

(Fig. 145.) * à la preffion du Canal B G moins celle du 
Canal B 4, puifque fi on imagine la courbe G W perpen- 
diculaire à toutes les courbes qui partent du point B, il 
eft conftant que le poids de B W eft égal au poids de BG, 
& que la preflion de W fera égale à la preflion en G,. 
c'eft-à-dire , au poids de ZW. Donc la preffion en G eft 
égale à p. BO, moins la fomme des forces centrifuges 
du Canal B 4, moins p. B 4, plus la fomme des forces 
centrifuges du Canal B 4, c’eft-à-dire, égale à p. 40. 
* On fuppofe ici que BGQ foit une courbe. 


égal à p dx + 
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3°, Si CB < CA (Fig. 147), alors la preffion en G ef 
égal à p. BO, plus la fomme des forces centrifuges du 
Canal B A : mais comme les forces centrifuges depuis B 
jufqu’en À font ( Æyp.) plus grandes que la pefanteur, il 
s'enfuit que le poids du Canal B 4 eft moindre que la 
fomme des forces centrifuges dans ce Canal. Donc la 
preflion en G eft plus grande que p(BO + BA), ceft-à- 
dire , plus grande que p. 4O. Ce qu'il falloit démontrer. 


GO R ONE AIR 


400. Dans les deux premiers cas du Théorême pré- 
cédent, la preflion en un point quelconque Q eft égale 
(Fig. 144, 145.)àp. AK, moins la fomme des forces 
centrifuges du Canal 42*, & dans le troifiéme cas elle 
eft égale à p.BX (Fig. 146.) moins la fomme des forces 
centrifuges du Canal B 7. 


REMARQUE. 


401. Pour déterminer la nature de la courbe BG, 
on tirera (Fig. 148.) le rayon CS, & on décompofera 
l'action de la pefanteur fuivant $ 4 en deux autres, dont 
l'une foit perpendiculaire à CS, & l'autre foit dans la di- 
rettion SC. On trouvera que la premiere de ces deux for- 
cés eft ne HET sie , & que l'autre ef TE. Si donc on 
fuppofe la force centrifuge proportionnelle à une fonc- 
tion quelconque du rayon, & qu'on appelle f, la force 


* L'Arc Qn dans les Figures 144, 145 & 146, eft un Arc de Cercle dé- 
crit du centre C; dans la Figure 145, on l’a décrit d’un centre plus bas pour 
éviter la confuñon. 
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centrifuge en 4; CA, r; CS, x ; la force centrifuge en 
— rdu 
D LE CP ,u; on aura Rr=— MAP 
| —rdu pV[(rr—uu)] f@ pu 

ML GRÉSRE PTE ES 1) :51(d7) TRE LRO CE ———; 
DANSE ne MAIRE —fxodu 

r @rv[(rr—uu)] 
Cette Equation a une analogie finguliere avec l'Equa- 
tion des trajectoires dans les milieux réfiftans. 7’oyez ci- 
deffus, art. 357. Toute la différence que ces deux Equa- 
tions ont entrelles , c'eft que 7 dans l'une eft à dans l’au- 


r 


Donc d{ 


tre , que 2% dans la feconde eft f dans la premiere , & 


V’[rr—uu] 
5 ER. ——— 


QUE pe —— Donc fi on avoit nommé 


CS , u, la force centrifuge en À, 2 EC A 0 on 


auroit eu précifément la même Equation que celle des 
trajeétoires dans des milieux réfiftans. | 

Donc la courbe dont il s’agit ici, fera conftru&tible en 
différens cas qu'on trouvera par l’arricle 356. 


De la preffion d'un Tourbillon cylindrique, dont L’Axe 
z'eft pas horizontal. 


402. Lorfque l’Axe du cylindre eft incliné à l’hori- 
zon, & que par conféquent la pefanteur n'agit pas dans 
le plan de chaque Cercle décrit par la matiere du Tour- 
billon , alors pour trouver la preffion du Fluide, on com- 
mencera par décompofer l'effort abfolu de la Fr en 

eux 
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deux autres, l’un parallèle à l'Axe, l’autre parallèle à la 
bafe du Cylindre. Il eft clair que ces deux forces feront 
en raifon donnée avec la pefanteur abfolue , & conftantes 
par conféquent. Après avoir trouvé (are. 398 & 399.) 
la dire&tion des forces dans le plan de chaque Cercle 
parallèle à la bafe, on cherchera l'effort des particules 
du Fluide, réfultanc de leur effort dans le plan de cha- 
que Cercle, & de leur effort parallèle à l’Axe, & la di- 
rection de cette preflion fera fuivant des courbes à dou- 
ble courbure , qui pourront être regardées comme autant 
de Canaux dans lefquels le Fluide pefe. 

Cela pofé, fi GO4F (Fig. 149.) eft la feQion du 
Cylindre par un plan vertical & pañlant par l'Axe, & 
que la pefanteur en À fuivant 4F foit fuppofée égale à 
la force centrifuge, il eft clair que la preflion du Fluide 
contre un point quelconque Æ , fera égale à la preflion 
qu'exerceroit le Fluide renfermé dans un Canal 44X, 
formé par la courbe 40 Æ, fuivant laquelle les particules 
pefent dans le plan du Cercle, & par la droite ÆX : or la 

preflion du Canal 404 étant égale au poids du Canal 477 
_ fuivanc 4F, & le poids des Canaux 497, & Æ K étant 
égal, comme il eft aifé de le prouver, au poids abfolu du 
Canal vertical ZR terminé par l'horizontale ÆR, il s’en- 
fuit que Îa preffion du Fluide fera la même que fi Le Fluide 
étoit en repos. 

Si la pefanteur en 2 fuivant 4F eft plus grande que 
la force centrifuge, on prouvera de même que la pref- 


fion en Æ fera égale à celle qu'exerceroit un Fluide ren- 
Ti1 
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fermé dans le Canal 4Z &X. Or comme la force centri- 
fuge qui agit perpendiculairement aux parois du Canal 
AZKK , ne fauroit augmenter la preflion de ce Canal, 
On trouvera que la prefion en X eft égale au poids abfolu 
du Canal 4 R, comme dans le cas précédent. 

Enfin, fi la pefanteur en 4 fuivant 4F (Figure 150.) 
eft plus petite qué la force centrifuge , & que B foit le 
point où ces deux forces foient égales , on trouve que la 
preflion contre un point quelconque Q eft égale au poids 
des Canaux BG, GQ, c'eft-à-dire, plus grande que le 
poids abfolu de a coloimne 4 À. 


Des Loix du mouvement & de l'équiliôre dans de Toir=) 
billon fpherique. 


403. Nous avons vû ( arricle 375.) qu'un Tourbillon 
cylindrique pouvoit fubfifter dans un milieu en repos, 
pourvû que fa furface extérieure fût parfaitement Mathé- 
matique, Il n'en eft pas de même du Tourbillon fphéri- 
que : car un pareil T'ourbillon ne peut fubfifter dans quel- 
que nülieu & dans quelque hypothèfe que ce foit. Pour le 
faire voir, nous remarquerons que la force centrifuge de 
chaque particule tend à l'écarter de l'Axe, & qu'elle fe 
décompofe en deux autres forces, lune perpendiculaire 
au Tourbillon , l'autre dans la direttion du Méridien : or 
fi on fuppofe maintenant que le Fourbillon foit renfer- 
mé dans un vafe, il eft conftant que quand bien même les 
forces des particules Q fuivant CQ (Fig. 151.) feroient 
égales entrelles, ce qui eft le cas le plus favorable, Le 
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Fluide ne laifleroit pas de s'échapper par Q ; fi on faifoit 
en cet endroit une ouverture , à caufe de la preflion que 
fouffre ce point Q dans la dire@ion du Méridien; preflion 
qui réagit (art. 6 & 7.) contre les parois du vafe. Donc 
le Fluide renfermé dans un vafe ouvert en Q n'y feroit 
point en équilibre. Donc il ne fera pas non plus en équi- 
libre , le vafe étant fuppofé détruit. 


Donc un Tourbillon fphérique ne fauroit fubfifler dans 
ur milieu quelconque. 
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404. Un Tourbillon fphérique renferme dans un vafe ne 
fauroit fubfiffer, à moins que toutes les particules Q, a, K, 
également diftantes de l'Axe ne faffent leur révolution en 
mére - tems. 

Car on déduit aifément de ce qui a été démontré dans 
l'arricle 36, que la couche cylindrique , engendrée par 
la révolution de Q K autour de E B, doit être également 
preflée en tous fes points. D'où il s'enfuit que les forces 
centrifuges doivent être égales en Q, 9, K, & qu'ainfi 
les vitefles de ces points doivent être égales entr'elles. 

Propos. Il. 

405. Pour qu'un Tourbillon fphérique renferme dans un 
vafe qui tourne, fubfifle dans un état permanent, il faut que 
toutes fes particules fafflent leur révolution en rems égal. 

Car comme les particules folides du vafe font leur ré- 
volutron dans le même-tems, les particules Q© du Fluide 

Lii j 
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qui font adhérentes au vafe & entrainées par fes parois, 
doivent aufli faire leur révolution dans le même-tems, 
Mais on'a prouvé ci-deflus , que toutes les particules X, 
g &c. devoient faire leur révolution en même-tems que 
la particule Q. Donc &c. 

La même chofe peut fe prouver encore par la Loi du 
frottement des différentes couches, en fe fervant d’une 
Méthode femblable à celle des arr, 377 & 384; car on 
prouvera que tous les points de la colomne Q D doivent 
faire leur révolution en même-tems ; d'où l’on conclura 
(art. 404.) que tous les autres points doivent auffi faire 
leur révolution dans le même-tems. Je fai que M. Wewror 
1. IL. Prop. s2, trouve une autre Loi pour les tems pé- 
riodiques des différentes couches. Mais outre que dans 
la fuppoñition de M. Wewton, la force centrifuge feroit 
infinie au centre , & que le Tourbillon peut encore fub- 
fifer dans fes principes , en fuppofant un même mouve- 
ment angulaire dans toutes fes couches; il ne paroït pas 
qu'on puifle, comme le fait M. Wewroz, & après lui 
M. Bernoulli , regarder toutes les couches du T'ourbillon 
comme des couches fphériques folides , dont tous les 
points font leur révolution en tems égal. Car il réfulte 
de l'art. 404, que cette fuppofition n’a lieu que dans le 
cas, où toutes les particules du Tourbillon ont un même 
mouvement angulaire autour de l'Axe. 


REMARQUE. 


406. Préfentement. fi on fe propofe de déterminer la 
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preffion qu'un Fluide renfermé dans un vafe fphérique & 
mû en Tourbillon exerce contre les paroïs du vafe ; lorf- 
que fes particules font pefantes , on commencera par 
imaginer un plan vertical qui pafle par l'Axe du Tour- 
billon. Cela pofé, 

1°. Si l'Axe eft horizontal, on prendra CB (Fig. 152.) 
ou C8, ou C6 à CA, comme la pefanteur à la force cen- 
trifuge en 4; & on verra aifément, que dans tous les cas 
la preflion du Fluide contre un point quelconque du va- 
fe, dont la projeétion foit Q fur un Cercle 80 D perpen- 
diculaire à l’Axe MW , fera le même que fouffriroit le 
point © dans le Cercle 8 O D. Or cette preflion a été 
déterminée ci-deflus ( arsicle 400.) 

2°, Si l’'Axe eft incliné à l'horizon, on commencera 
par décompofer l'effort de la pefanteur en deux autres, 
l'un parallèle à l’'Axe , l'autre parallèle à l'Equateur du 
TFourbillon; & on cherchera dans le grand Cercle ver- 
tical M n NW (Fig. 153.) le point z ou la direétion de la 
force réfultante de la pefanteur & de la force centrifu- 
ge, eft perpendiculaire à la Sphere. Cela pofé , je dis 
que la preffion que fouffrira la furface en un point quel- 
conque O , fera égale à celle qu'exerceroit contre ce 
point © le Fluide renfermé dans un Canal zQ O, formé 
par un Arc zQ du Cercle parallèle à l'Equateur CZ, 
& un Arc ÇO du Méridien # O M pañfant par le poinc 
O. Or la preflion du Fluide renfermé dans ce Canal eft 
aifée à déterminer par les Méthodes précédentes. 
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Du mouvement des Corps plongés dans un Tourbillone 


PROPOSITION I. 


407. Un Corps de figure quelconque plongé dans un 
Tourbillon, eft pouffé de la circonférence au centre avec 
une force égale à la force centrèfuge du volume de Fluide ; 
dont il occupe la place, 

La queftion fe réduit à prouver, que fi un Corps de 
figure quelconque eft placé dans un Fluide en repos, & 
dont les parties tendent à s'éloigner d’un centre avec une 
force connue : ce Corps tendra à defcendre vers ce mê- 
me centre avec une force égale à celle du volume de 
Fluide dont il occupe la place, c'eft-à-dire , pour parler 
plus exaftement, qu'il tendra à defcendre avec la même 
force, que fi, abftraétion faite du Fluide & fuppofant le 
Corps de même denfité que le Fluide, chacune des par- 
ties de ce Corps étoit animée d’une force centripéte épa- 
le à la force centrifuge qu'auroient eue les parties deF lui- 
de dont elle occupe la place; ou enfin que ce Corps tend 
a defcendre avec la même force qu'il auroit , fi, étant 
d'une denfité différente de celle du Fluide, fa force cen- 
tripéte étoit à la force centrifuge du Fluide, comme la 
denfité du Fluide eft à celle du Corps. 

Or, pour peu qu'on faffe d'attention à ces deux der- 
nieres propofitions , on verra facilement que l'une & l’au- 
tre feront démontrées, dès que nous aurons prouvé qu'une 
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partie quelconque du Fluide étant durcie, & confervant 
d’ailleurs toute fa force centrifuge, elle doit demeurer en 
équilibre. Car fi cette partie durcie eft en équilibre en 
confervant fa force centrifuge, il eft conftant qu’elle ref- 
teroir encore en équilibre, fa denfité étant augmentée ou 
diminuée , pourvû que fa force centrifuge diminuât ou 
augmentât à proportion. D'où il eft clair qu'elle tend à 
defcendre vers le centre avec une force égale à la force 
centrifuge du volume de Fluide donc elle occupe la place. 
Il eft facile de déduire de ce que nous avons dit 
(arricle 61.) que dans un Fluide qui eft en équilibre, s’il 
s'en durcit une partie quelconque, tout le refte demeu- 
rant le même, cette partie reftera en équilibre; mais com- 
me la démonftration que nous avons donnée de cette 
propofition dans l'article cité, pourroït embarraffer quel- 
ques Leéteurs , nous allons prouver ici de nouveau cette 
Bu vérité d'une maniere plus fenfible & plus en détail, 
°. Soient £ F, 4B, CD, (Figure 154.) &c. les cou- 

Rex de niveau du F lies ABCD une portion de Fluide 
infiniment petite, renfermée entre deux couches de ni- 
véau infiniment proches & infiniment petites, 4B, CD, 
êt entre deux lignes 4C, BD perpendiculaires à ces cou- 
Ches. Comme la preflion eft égale à tous les points de 
AB, on pourra prendre +. 4B pour la preflion fur 4, & 


(g+dg).CD ou(?-+d9).[AB.(1—55)] pour la 


prefion fur CD qui agit en fens contraire; de plus, les fur 
faces BD, AC font pouffées fuivant O G, WG; avec une 


} 
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force = à?.B D, & la force qui en réfulte fuivant HG 


B 
2 ke. donc le folide 4B DC eft pouflé 


fuivant 4B par une force qui vient de fon propre poids 
& qui eft égale à AB . do; & il eft en même-tems pouflé 
fuivant AG par une force égale à@. 4B+ dp. AB—Q. 


ABxT— +9. AE — 9. AB. donc ce folide eft 


eft égale à 9. 


en équilibre. 

2°. Si les deux Arcs infiniment proches 4B, CD n'é- 
coient pas infiniment petits, tout feroit encore en équili- 
bre. Car fi on imaginoit, par exemple, à côté de AB DC, 
une autre petite mañle folide B£4D , la preflion de ces 
deux mafles réunies enfemble , ne. différeroit de celle 
qu'elles fouffriroient étant féparées l’une de l’autre, qu’en 
ce que la preflion en © fuivant O G feroit anéantie, aufli- 
bien que la force qui prefferoit la mafle B & d D fuivant 
GO : mais comme ces deux forces font contraires & 
égales , il eft évident qu'en les fuppofant toutes deux 
exiftantes , la mafle 484C doit refter dans le même 
état, & que chacune des deux maffes dont elle eft com- 
pofée, fera dans le même état aufli, que fi elle étoit fé- 
parée de l’autre. Donc chacune en particulier fera en 
équilibre. Donc &c. 

3°. Je dis préfentement qu'il n'eft pas néceffaire pour 
équilibre de la mafle 444C, que les lignes bd, AC 
foient perpendiculaires aux couches de niveau 44, dC; 


car foit, par exemple, la mafle 4584Q terminée par da 
ligne 
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ligne 4Q , il eft aifé de voir que La preffion fuivant MG — 


A br 
®. =. A C, & quainfi elle eft la même que 


fur 4€, de forte que la prefion fuivant AC eft feulement 
augmentée d'une quantité égale à la moitié de de. QC, 
ceft-à-dire , au poids de 4Q C; & comme le poids de la 
mafle 48 d C eft augmentée.de la même quantité, il s'en- 
. fuit &c. Il en feroit de même de l’autre côté 4 d, 

. 4°. Si fur le petit folide 4Q 48 formé de deux cou- 
ches de niveau infiniment proches , & de deux autres 
lignes quelconques , on en imagine une autre, on prou 
vera que l'aflemblase de ces deux folides eft en équili- 
bre, par un raifonnement analogue à celui du x. 3 du 
préfent article ; & ainfi de fuite , quel que fait le nombre 
de petits folides pofés les uns fur les autres, & formés 
par des portions de couches de niveau. Or un Corps de 
figure quelconque peut être regardé comme l'afflemblage 
d'une infinité de ces petits folides. Donc &c, Ce qui 
falloir démontrer. 
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408. Si la maffe du Corps eft fort petite par rapport 
à celle du Fluide , on pourra fuppofer que la force cen- 
trifuge eft conftante dans toutes lés parties du volume de 
Fluide. dont le Corps occupe la place, & que la force 
qui en réfulte eft égale à la fomme des forces centrifu- 
ges de toutes les parties de ce volume de Fluide. Donc 


fi on appelle f cette force centrifuge, & m la mafle fluide 
Kkk 
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dont le Corps occupe la place, on pourra prendre f. m 
pour la force qui pouffe le Gorps vers le centre. 
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409, Dans un Tourbillon [phérique ou fphéroide , la ren< 
dance des Corps qui y font plongées doit être vers l’Axe du 
Tourbillon , abftradlion faite de la pefanteur des parties. 

Cette propofition ef fi claire & fi fimple par elle -mé- 
me , qu'on ne fauroît aflez s'étonner, que prefque tous les 
Carthéfiens en ayent contefté la vérité, & que d'autres, 
comme M. Bulfinger, ayent cru que l'Expérience étoit 
le feul moyen de la prouver. Je me contenterai donc de 
répondre ici aux objeétions de ces Auteurs , d’une ma- 
niere invincible & fans réplique. | 

Les unis prétendent que la chûte d'un Corps B (Figu- 
re 155.) plongé dans un Tourbillon fphérique doit fe fai- 
re non vers l’Axe en G, mais vers le centre C’, parce que 
le point B eft preflé par la colomne GP, non fuivant BG, 
mais fuivant CB. Pour fentir l'abfurdité d'un pareil rai- 
fonnement, il fuffira de remarquer qu’il faudroit par la 
même raifon, que dans un vafe MBD (Fig. 156.) rempli 
d’une liqueur pefante , un Corps B fuppofé moins pefant 
qu'un pareil volume de Fluide , ne montât pas fuivant 
BG, mais fuivant BC, parce que l’aétion de la colomne 
BG eft dirigée fuivanc CB; or l'Expérience fait voir que 
les Corps B ne montent pas fuivant BC, mais verticalement 
fuivant BG. La méprife de ces Auteurs vient de ce qu'ils 
fe contentent de éonfidérer l'effort de la colomne BG 
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fuivant BC (Figure 155.) fans faire d'attention à fon 
effort fuivant B À. Si on confidere ce que produit fur le 
point B chacune de ces deux forces, on verra qu'il eft 
pouflé à-la-fois fuivant BC par laétion des colomnes 
- voifines , & fuivant BO avec une force égale à l'excès de 
force du Canal A4 B fur le Canal 2 D, & que la ligne 
BG fera la tendance qu'il aura en vertu de ces deux 
forces. : 

.… D'autres Auteurs difent que l'attion de la force cen- 
trifuge eft naturellement dirigée vers BC, parce que la 
matiere qui décrit le parallèle BG ne le décric que par 
un mouvement forcé, & qu'elle tend naturellement à dé- 
crire un grand Cercle. Mais il eft aifé de répondre à cette 
difficulté , en obfervant qu'une particule quelconque 4 
(Fig. 157.) tend à chaque inftant à décrire la tangente 
AC; que fi elle étoit feule renfermée au-dedans du vafe, 
elle décriroit le petit Arc 4 D d'un grand Cercle, & 
que fa force centrifuge feroit exprimée par DC. Mais 
comme toutes les particules fe nuiroïent en décrivant de 
grands Cercles, il faut décompofer la force fuivant 4 D 
en deux autres fuivant l'Arc du parallèle 4C, & la petite 
ligne B D, de forte que la particule 4 animée des forces 
BD, & DC doit être en équilibre. Or la force qui réfulte 
de ces deux-là , eft une force qui a fa direétion vers le 
centre du parallèle. 
Donc de quelque maniere qu’on confidere la chofe , on 
voit que la force du T'ourbillon tend toujours à poufer 


les Corps vers l'Axe, & non vers le centre. 
Kkkïi 
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410. Quand on fuppoferoit que les particules du 
Fluide fuffent pefantes, la propofition précédente feroit 
encore vraie; pourvû que le Corps füt de même pefar- 
teur fpécifique, que le Fluide. Dans tout autre cas , on 
cherchera la tendance du Corps vers l’Axe du Tourbil- 
lon en vertu de la force centrifuge, & fa tendance 
verticale en haut ou en bas en vertu de la pefanteur du 
Fluide, & la réfultante de ces deux forces fera le chemin: 
du Corps. 

REMARQUE IL. 


411. M. Bulfinger dans la Piéce qui a remporté le 
prix de l'Académie en 1728 , a prétendu que dans un 
Tourbillon qui auroit à-la-fois deux mouvemens autour 
de deux Axes, la direétion des Corps qui y feroient 
plongés devroit être vers le centre. Sa raïifon eft, que cha- 
que particule du Fluide décriroit alors un grand Cer- 
cle : mais il eft aifé de prouver que les courbes décrites 
par les particules ne font point de grands Cercles, mais 
des courbes différentes les unes des autres, dont la plü- 
part font en 8 de chiffre; d’où il s'enfuit que la direétion 
_des particules ne doit pas fe faire vers le centre , puifque 
ces courbes en 8 de chiffre, & autres, étant néceffaire- 
ment à double courbure, les perpendiculaires à ces cour- 
bes ne concourent pas au centre. 


br 
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De la viteffe avec laquelle une mafle circulaire plongee 
dans un Tourbillon peut tourner autour de fon centre. 


PRO PO: S.I4T E ON! I. 


412. Un Cercle très-perit CAEB (Fig. 158.) érant placé 
dans ur Fluide homogene , dont les couches fe meuvens 
circulairement avéc une vitef]e proportionnelle à une fonc- 
tion quelconque de leurs rayons ; ft la vitefle du centre C 
ef? la même que celle du filer DC; je dis 

19. Que le Cercle CAËB /é-mouvra fenfiblement dans 
le même Cercle que Le filet DC. 

2°, Que fi La viteffe des couches eft proportionnelle à une 


. , e m / . 
puiffance m de la diflance, il fera —— révolutions autour 


de [on centré, pendant qu'il en fera une autour du point G, 
& cela fuivañt BD À ou ABD, felon que le nombre m 
Sera pofitif ou négatif. 

Car en premier lieu, les forces centrifuges du Cercle 
CAB & d’un volume de Fluide égal à celui dont il tiene 
la place, peuvent paffer pour égales, puifqu’elles ne diffe- 
rent l'une de l’autre que d’une quantité infiniment petite 
par rapport à elles. 

En fecond lieu, fi on prend les Arcs DE, De, 
(Figure 159.) égaux entreux, & qu'on fuppofe que la 
vitefle des couches aille en augmentant de B vers 4, 
l'excès de vitefle du filet £ P fur le filet D C fera épal, 
comme il eft aifé de le voir, à l'excès de vitefle du filet 
DC fur le filet ce: donc les points E, e, feront également. 
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pouflés , l'un fuivant £C, l’autre fuivant e C, & par con: 
féquent le Fluide ne fera aucune réfiftance au mouvement 
du Cercle. 

En troifiéme lieu , fi on décompofe la viteffe refpec- 
tive O Æ en deux autres, l’une fuivant Æ C, l’autre fuivant 
E X, & qu'on faffe de même pour tous les autres points, 
il eft vifible que l’aétion du Fluide fuivant E X tend à 
faire tourner le Cercle dans le même fens autour de fon 
centre. Pour déterminer la vitefle avec laquelle il doit 
tourner, je fuppofe qu'il ait déja acquis une certaine vi- 
teffe de rotation , & que le point « foit tel que la viteffe 
fuivant « 7” foit égale à cette viteffe de rotation ; il eft 
vifible que le Fluide ayant plus de vitefle depuis & juf- 
qu'en À, & moins depuis « jufquen D, que n’en a le 
point &, l'aétion du Fluide tendra à accélérer la partie 
a À, & à retarder au contraire la partie &« D ; & le Cercle 
n'aura acquis une vitefle conftante de rotation , que quand 
cès deux efforts feront égaux. Or je dis qu'ils feront 
égaux, fi le point « eft celui de 45 degrés. Car foit g la vi- 
teffe du filet CD, CG, r, CD, a, la viteffe refpettive en « 


| mg.CGe À : 
fuivant 46, fera — . 0 & la vitefle fuivant «a 7 = 
mg.Cé2 mg a à 
mes Or fi on prend les points Æ, S, également 


éloignés de a , on trouvera que la viteffe du point Æ du 


5 | mg. CP? 
Fluide fuivant £K , eft CG CD? 


pouffe le point Æ fuivant Æ X, eft égale à une fonétion 


& qu'ainfi la force qui 
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d mg.CP1—mp.Céez 
CG.CD 
S en fens contraire, eft égale à une pareille fonétion de 
mg. mg.Cé?—mg.Cp° Cp? 
CRC DA :. 

que CP? + Cp = CD*, & que par conféquent CP: — 
CG — CC — Cp’. Donc &c. 


Donc la vireffe du Cercle pour tourner autour de fon 


, & que la force qui pouffe le point 


+ Or ces deux fonétions font égales, puif- 


mg a ‘ 
centre eft——, & par conféquent le tems d'une rotation 


eft au tems d'une révolution autour du centre G , com- 


1ra FU : 2 , 
me — eft à — , c'eft-à-dire, comme — eft à 1. Donc il fera 
mga £ à m 


m : . 
— rotations autour de fon centre , pendant qu'il en fera 


une autour du centre G. 


REMARQUE 


413. Je n'ai eu aucun égard dans la propofition pré- 
cédente à la quantité de preflion en Æ & en S, pour 
déterminer l'aétion du Fluide ; qui par fon frottement ac- 
célere ou retarde le mouvement de rotation. Car 1°, la 
preflion du point £ réfultante de la vitefle fuivant £C, 
eft égale à la preffion du point S réfulranre de la viteffe 
fuivant $C’, puifqu'il eft aifé de faire voir que ces viteffes 
font repréfentées par les lignes égales P Z, px. 2°. A 
l'égard de la preflion des points £ , $, réfultante de la 
force centrifuge du Fluide environnant , ces deux pref- 
fions font encore égales entrelles, ou au moins diffe- 


“ 
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rent fi peu l’une de l’autre, qu’elles doivent paffer pour 
égales. 


REMARQUE IL. 


414. Ce que nous venons de dire (article 412. )S'ap- 
plique aufli à une Sphere qui feroit plongée dans le même 
Tourbillon ; car foit X $ R (Fig. 160.) un grand Cercle 
dont le plan pafñfe par le centre, & Q CO, un des pa- 
rallèles ; fi on décompofe la viteffe refpedive D Q en 
deux autres dans le plan du Cercle Q CO, fuivant QC & 
fuivant Q W, il eft clair que l'effort fuivant Q C eft entié- 
rement foutenu par un effort égal & contraire fuivant 9€, 
& qu'on ne doit avoir égard qu'à la vitefle fuivant Q W; 
or cela pofé , on verra aifément par la démonftration pré- 
cédente ( arr, 412.) que chacun des Cercles K SR, @CO 


À e nt 
parvenu à une vitefle de rotation conftante, fera —révo- 


lutions autour de fon centre , pendant que le centre C 
de la Sphere en fera une autour de G. Donc &c. 


REmaRrgqueEe lIIlL. 


415. Pour déterminer la force qui anime à chaque 
inftant la maffe circulaire , & la follicite à tourner autour 
de fon centre, & trouver par-là les accroiflemens infini- 
ment petits de la vitefle de rotation à chaque inftant ; on 


nommera CP, x, (Fig. 159.) la vitefle de rotation z, & 

s adx MmEXxX 

l'on aura /( x 2@C "7 — x ]) pour la force 
ar 


qui 


Wlaa—xx] 
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qui anime la maffe à tourner à chaque inftant.On intégre- 
ra cette quantité en ne faifant varier que x, & faifant x:= à, 
on aura l'intégrale complerte : enfuite fi on nomme s l’ef- 
pace qu'un point quelconque Æ à parcouru en tournant 


è d 
autour du centre €, on fera la force rotale égale à “=” 


ds 
Si on fuppofe que la force qui agit à chaque point Æ 
foit proportionnelle à la viteffe, l’expreffion précédente 


4 gmxx adx x: 
deviendra 2 f(L———41]. A pro À dont l'intégrale 


2 .ACD 2 7 À 
et — ET Ex AC. ASD au. AS D — 


x gma u JE À , ° 

44$Dx(= —--) D'où l'on voit que dans cette 
hypothèfe la force qui anime [a mafle 4 9 D à tourner 
autour de fon centre, eft la moitié de celle qui animeroït 
cette même mafle à tourner autour de fon centre, fi elle 


étoit au centre d’un Fourbillon dont la couche contigue 
à la furface du Cercle 4Q D feroit mûe avec une vitefle 


ma : 
conftante =; & que la vitefle de rotation fera dans 


5 3 ma ° 
l'un & l'autre cas se , avec cette différence que dans le 


premier cas elle ne fera engendrée qu'après un tems dou- 


ble de celui pendant lequel elle feroit engendrée dans le 
fecond cas. | 

Au refte, l'hypothèfe que la force accélératrice foit 
proportionnelle à a vitefle fimple,, ne doit pas être prife 


L11 
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à la rigueur; autrement, la mafle circulaire 4Q B D ne 

parviendroit à une vitefle conftante de rotation qu'après 

un tems infini; ce qui eft contre l'Expérience. 
REMARQUE I. 


416. En général, quelle que foit la viteffe du cen- 


tre C par rapport au filet DC, fi le Cercle a autour de 


force du frottement FR à la fimple viteffe ; 
on peut démontrer aifément que l’aëtion du Fluide pour 
accélérer ou retarder le mouvement de rotation , eft nul- 
le; car foit g la vitefle du centre C, & on trouvera que 


la vitefle du Fluide fuivant £ K eft (g + _—. ee 8) x 


CP 
CD? & prenant Cx= CP, on aura la vitefle fuivant ek — 
mg. C 
ter e . g)x2 — : fi on retranche de l’une de ces 


deux His la viteffe ï rotation — — , & quon l'ajoute 


à l'autre, qu’enfuite on prenne la différence des deux; 
mg.CP? mg a 
COTON 
célérer le point £, ce qui eft précifément la même chofe 
que dans l'article 412. 

Nous avons fuppofé que le Fluide en e allàr plus vite 
que le Cercle, S'il alloit plus lentement, il eft clair que 
ce feroit e point e qui feroit frappé, la vitefle fuivant 


on aura 2 ( 


—) pour la force qui tend à ac- 


L 
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ek étant (sg — g+-— D) FL que l’aûtion fui- 


Se s 
vant eÆ devroit alors s aa à l'action fuivant £ K ; ce 
qui ne changeroït rien aux calculs précédens. 

Tout ce que nous venons de dire eft encore vrai pour 
la Sphere , comme on le peut voir aifément. 


REMARQUE F7. 


417. Si dans le cas de l’article 412, on fuppofe que le 
Fluide ne foit pas uniforme , mais que fa denfité, par 
exemple, aille en diminuant de 4 vers B, alors il eft vifible 
que le point Æ fera frappé fuivant £ C'avec plus de force 
que le point e n’eft frappé fuivant e C': qu'ainfi le Cercle 
Q D 4 ne peut plus fe mouvoir circulairement autour du 
centre G, à moins quon ne fuppofe 1°. que le point C'ait 
plus de viteffe que le filet D C. 2°. Que cette vitefle foit 
telle , quen décompofant chaque effort fuivant £ C' en 
deux autres, l'un fuivant CB, l’autre fuivant CQ, la fom- 
me des efforts fuivant CQ foit nulle, & que la fomme des 
efforts fuivant CB retranchée ou ajoutée à la force centri- 
fuge du Cercle , foit égale à la force centrifuge d’un égal 
volume de Fluide placé à la diftance CG du centre G. 

Soit CX = «a (Fig. 161.) l'abfcifle qui répond au point 
L où :) nee du Fluide eft égale à celle du centre C; 


g + — = féra la vitefle du centre C fuivant CQ,& la 
fomme cs efforts fuivant Ce réfultans de la réfiftance 


à p —- 1x. xx 
faite à l'Arc L M HE ae A NL Dir x 


a > 
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(La ofret ), dans laquelle la quantité S ane eft pro- 


portionnelle à la denfité, parce qu’on fuppofe que la 
denfité du filet qui répond à C foit d, & que la denfité 
augmente en raifon des puiflances z des diftances au cen- 
tre. On cherchera de même l'effort fuivant QC réfultant 
de la réfiftance faite à l'Arc à W, & on fuppofera que 
cet effort ajouté avec celui qui vient de la réfiftance faite 
à l'Arc L M, foit égal à zero. 

Maintenant fi on fuppofe que A Ge la denfité du Cer- 


ET)» A , &t cette 


force étant ajoutée à l'effort fuivant CM réfultant de la 
réliftance du Fluide aux Arcs ML, NW, il faudra fup- 
pofer la fomme de ces efforts égale à la force centrifuge 
S go du Fluide. 

On aura donc deux Equations par le moyen def- 
quelles on déterminera deux quelconques des quatre 
quantités d,,A, «, & z, les deux autres étant données. 

Pour trouver avec quelle viteffe le Cercle doit tour: 
ner fur fon centre, on nommera x fa vitefle de rotation 
dans un inftant quelconque, & on obfervera que la force 
qui follicite un de fes points quelconques cé tourner , eft 


ENX— game, ællss 0 adx | 
23 DITS AID SLI #9): S 
(É ; X u]. Dunes x ( is 


tésrera cette Quantité en ne faifant varier que x, & après 
avoir completté l'intégrale qui doit être zero, lorfque 
x —=a, on fuppofera cette intégrale — 0 Re x=—4, 
_ ce qui donnera la viteffe de rotation cherchée. Car la. 


cle, fa force centrifuge fera (gg + 
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vitefle de rotation commence à être conftante dans l’inf- 
tant où la force qui la produit eft nulle, 


REMARQUE FI. 


418. Nous avons déterminé dans l'ars. 412 , quelle 
doit être la vireffe de rotation conftante du Cercle, pour 
que la viteffe refpeëtive du Fluide tende également à ac- 
célérer & à retarder ce mouvement de rotation : il y a 
encore un autre cas où le Cercle conferveroit une vi- 
tefle de rotation conftante , c'eft celui où la viteffe refpec- 
tive de chaque filet du Fluide O£ (Fig. 1 5 9.) feroit nulle. 

Pour trouver quelle doit être alors la viteffe de rota- 
tion, nous nommerons # cette vitefle, g la vitefle du 
centre C(Fig. 158), g la vireffe du filet circulaire dont 
le rayon eft CG : la viteffe du filet dont le rayon eft GE, 


gx(rriretaa)z L ; , 
fera ; la vitefle qui en réfulte fuivant 


IT 

g.{r+x).(rr+irx Han) — : 

E P=———; : ; & la vitefle qui en 
MI 

2e 


, . V(aa—xx).(rr+2rx+ana) 
réfulte fuivant £ W—Ë nn — —<— 


Préfentement, la viteffe du point E du Cercle fuivant 
E P, réfultante de la viteffe 4 combinée avec fon mou- 
vement progreflif, eft g +- — ; & la viteffe fuivant £W— 


uV [da— xx] 


. Il faut que les vitefles du Fluide & du 
Corps fuivant £ P & E W, foient égales, quelque valeur 
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vi donne à x. D'où l’on tire en fuppofant a infiniment 


gax(m—1).rm—° mga 


a 
Cp dv s 

De-l il s'enfuit, qu'en fuppofant même & infiniment 
petite par rapport à r, il ny a qu'un feul cas où l’on 
puifle trouver dans l'hypothèfe préfente une vitefle conf- 
tante de rotation; favoir, celui où m== 1, c'eft-à-dire, où 
toutes les couches font leur révolution en même -tems. 
Dans ce cas, la vitefle conftante de rotation eft double 
de celle qu’on a trouvée (article 412.) 

Non-feulement il n'y a qu'un cas où l’on puiffe trouver 
une vitefle de rotation conftante dans l'hypothèfe que la 
vitefle refpe&tive du Fluide foit nulle, mais encore il 
eft néceflaire pour que le Cercle ait cette vitefle, qu'elle 
lui ait été imprimée au commencement de fon mouve- 
ment fans que le Fluide y aït contribué. Car fi on n'im- 
prime au Cercle aucune vitefle de rotation , mais fimple- 
ment la vitefle progreflive g, l’action du Fluide tendra 
toujours à lui imprimer une vitefle de rotation telle 
qu'elle a été déterminée dans l'arsicle 412. 

On peut donc conclure de-là, que le Cercle n'aura 


A . mg a 5 . . 
la viteffe de rotation Me en vertu de l'aëtion du Fluide, 


que quand les particules du Fluide feront toutes leur ré- 
volution en même-tems, & qu'outre cela elles auront 
entr'elles un certain dégré de tenacité, qui les empêchera 
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de pouvoir couler librement fur la furface AD Q fuivant 
E K , & de produire par ce mouvement la viteffe de rota- 


: nm£ga 
2r 


REMARQUE FIL 


419. M. de Mairan dans un Mémoire imprimé parmi 
ceux de l4cad. de 1729, a tenté d’expliquer par lesT our- 
billons la rotation des Planetes. Selon lui, l'Hemifphere 
inférieur d'une Planete, celui qui eft le plus près du cen- 
tre du Tourbillon, eft plus pefant que l'Hemifphere fu- 
périeur ; cela pofé, M. de Mairan prétend que limpul- 
fion relative du Fluide contre l'Hemifphere fupérieur, 
fera plus grande que fon impulfion contre l'Hemifphere 
inférieur ; cet Hemifphere fera donc plus de chemin à 
proportion que l’autre, d'où il s'enfuit que la Planete 
tournera fur fon Axe d'Occident en Orient, dans le mé- 
me fens qu'elle tourne autour du Soleil, 

Quelqu ingénieufe que puifle paroitre cette explica- 
tion , Je-crois qu'on aura lieu de douter qu'elle foit folide, 
fi on l'examine fuivant les Principes de la Méchanique. 
En effet, c’eft une vérité inconteftable , que / tant de /or- 
ces quon voudra agiffent fur ur Corps , &C que la direlion 
de la force réfultante du concours d’aélion de ces forces 
pal}e par le centre de maffe du Corps , ce Corps fe mouvra 
en ligne droite fans tourner autour dé [on centre. * Cela 
poié, je dis que dans les Principes même de M. de Mai- 


* Voyez le Traité de Dynamique, feconde Partie, Ch. Il. 
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ran , la Planete ne doit point tourner fur fon centre. Car. 


imaginons pour un moment que les deux Hemifpheres 
de la Planete foient dénués de leurs pefanteurs ; comme 
l'inégalité de la pefanteur eft la feule caufe d'où M. de 
Mairan déduit la rotation, on doit conclure que la Pla- 
nete devroit alors ne pas tourner fon centre. Remettons 
maintenant la Planete dans fon état de pefanteur natu- 
elle , je dis qu’elle n’en tournera pas plus pour cela. Car 
1°. on ne peut pas dire que les deux Hemifpheres foient 
inégalement pefans, quoique le Fluide inférieur ait plus de 
force centrifuge que le Fluide fupérieur, parce que l'ac- 
ion du Fluide fe fait fuivant des lignes perpendiculaires à 
la furface du Globe, & que toutes ces perpendiculaires 
concourent au centre. 2. Quand bien même on fuppofe- 
roit que chaque partie de l'Hemifphere inférieur pefât 
vers le Soleil avec plus de force que Îles parties de l’'He- 
mifphere fupérieur , il eft conftant que toutes les parties 
également éloignées du centre peferoient également, 
qu'ainfi la force réfultante de toutes ces pefanteurs paffe- 
roit toujours par le centre de maffe du Corps. Il me fem- 
ble que ce qui a trompé M. de Mairan, c'eft qu'il a 
imaginé que les deux Hemifpheres , fuppofés d’une pe- 
fanteur inégale, étoient dans le même cas, que fi, ayant 
une égale pefanteur, l'inférieur étoit plus denfe que le 
fupérieur. Ce qui eft néanmoins fort différent , puifque 


dans le premier cas le centre de mafle ne change point, 


& quil change dans le fecond. 
M. Bernoulli va encore beaucoup plus loin dans fa 
nouvelle 
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nouvelle Phyfique Célefle qui a partagé le prix de l’Aca- 
démie en 1734; car après avoir fait plufieurs objeétions 
contre la Théorie de M. de Mairan, fort différentes de 
celles que nous venons de propofer : il finit ces obferva- 
tions par dire, qu2/ /era bien furpris quand il appren- 
dra, qu'un Globe creux, chargé de Mercure dans fa 


partie inférieure, & expofé au courant d’un Fluide, tour- 
nera autour de fon centre. 


Du mouvement non circulaire d’une Sphere dans un 
Tourbitlon, 


IP'RIO PNONSEN TION 


420. Un Globe très - petit étant plongé dans un Fluide 
qui fe meut en Tourbillon, l'impulfion qu'il reçoit de la 
force centrifuge du Fluide ef à .celle qu'il reçoit de la 


vitelfe actuelle du même Fluide, comme les _ du diametre 


du Globe, eft à [a diflance au centre du Tourbillon. 

Soit z la vitefle du Fluide, F la force réfulrante de 
limpulfion, f la force centrifuge d’un volume de Fluide 
égal au Globe, & 4 le diametre du Globe, on aura par la 
Propof. 38.1. IT. des Principes de M. Wewron ,uu — ; Le 
Mais fi on nomme x la diftance du Globe au centre du 
Tourbillon,onauu—=fx.doncf:F:: — x. 

Si le Fluide n’eft pas de la même denfité que le Globe, 


l'analogie précédente eft encore vraie, puifque la force 
M mm 
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de l'impulfion du Fluide & la force centrifuge font rou« 
jours proportionnelles à la denfité. 

M. Daniel Bernoulli a démontré cette même Propo- 
fition. Tome II. des Mém. de Peterfbourg. 


REMARQUE. 


421. On a fuppofé dans la Propofition précédente, que 
la force de l'impulfion du Fluide étroit comme le quarré 
de fa vitefle; mais fi on veut qu'elle foit comme une 
puiffance quelconque z de la vitefle, en ce cas, on fup- 
pofera que F, @ foient les réfiftances que feroit le Fluide 
à une même vitefle donnée z; la premiere, dans le cas 
de z— 2; la feconde, dans le cas de 2= à un nombre 


quelconque : —S & la réfifance pour la 


vitefle z dans Île cas de z — à un nombre quelconque; 


un 
fera —. Donc fi on nomme # cette réfiftance , on aura 


Done Et TR 7 £° 
Êg ‘ge ‘u°d 
on regarde la quantité p, & par Peniel les quantités 
F,9, comme finies, & qu'on fuppofe x infiniment grande 
par rapport à d, il eft évident que le rapport de f à # 
fera fini, ou infiniment petit, ou infiniment grand, felon 
que le rapport de #"-* x à #"-* 4 fera fini, ou infini- 
ment petit, Ou infiniment grand. 

Donc fi z > 2, il faut que la viteffe z foit infiniment 


etite, pour que le rapport des deux forces foit fini. 
P > P PP « 


.donc f:#: 8: Fo - x:donc fi 
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dt : 


422. Trouver l'intégrale de —— 
mant une conftante , € q une très - petite fonchion de t. 

Soit 4 P —7#: (Figure 162.) : du rayon e« foit dé- 
crit Le demi - Cercle 4 MO, dont l'Ordonnée P M — 
VC2es—#s], & foi Pm—v[l2et—1#1+qg] La 


Pp 


queftion fe réduit à trouver la fomme des FL. Or EE 
mt 


nk mTESTK TN mT ‘ mT(mT—TK) mT fut mK? 
dont l'intégrale eft l'angle 4 X m , plus la fomme des 


Kz divifés par la ligne # À , qui peut pafler pour conf- 
Kk.Pm __ Vlrert—ri] D 


mA e | 
d + ); donc fi on fait dg = n dt, on aura l'intégrale 


cherchée égale à l'angle 4AXm+/f si fr x] 


2z2C€. 


tante & égale au rayon e. Or Ki — 


C°o'R''o°£ L'Ar RE L 


Ê , 
PRES CAES IN xprimant un nombre 
V(rzet—1tt+ptrt]” RACE 


très-petit. Si on appelle l'angle droit 4, & qu'on mette 
dt 


423. SOît 


cette quantité fous la forme fuivante 
M nas 2et 
vli-p] VE - #1, 


hate 1 re 
on trouvera que int gTa e COMP ette » € PI —p} = 


M m m 1 
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2.A.({1+ = ). En fuivant la méthode précédente, on 


trouve z — 241, & l'intégrale complette = 2 4 4 
At[Let=1t] , À k 
JS " == 2 A+ p À, ce qui revient au même. 


REMARQUE. 


424 Si on fuivoit la méthode qui fe préfente na- 
| dt 
er :l'intégraleide 2:22 
turellement pour trouv g Per , 


dt Min 
VLzer—tt] 
petdt 


on fuppoferoit cette différentielle égale à 


pttdt 3 


—, dont l'intégrale eft 2 44 p 4 — 


DÉPENS. UE 
2,.(2et—tt); 


Or cette derniere quantité affe€tée du figne / ne devient 
point = 0, lorfque #== 2 e. D'où l’on voit que l'intégrale 
prife fuivantc cette Méthode, n'eft point exacte. L'erreur 
vient de ce qu'en fuivant cette Méthode , on fuppofe que 
ptt eft toujours infiniment petite par rapport à 262—## 
Or lorfque # eft prefque égal à 2e, non-feulement ps n'eft 
plus infiniment petite par rapport à 2.6#—#4:, mais encore 
elle peut être infiniment plus grande. Cette maniere de 
prendre l'intégrale ne fauroit donc s'étendre que jufqu'a 
un certain point Q placé à une diftance finie, mais très- 
petite du point B : de forte quon ne fauroit fuppofer 

—2e dans l'intégrale, fans négliger l'angle infiniment 
petit RCP qui doit y entrer, & auquel il neft pas per- 
mis de n'avoir point d'égard , parce que l'intégrale cher- 


Fr. IV MT I T T 
“(2et—tt)i 
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chée ne differe de 2 4 que d'une quantité infiniment pe- 
tite du même ordre que cet angle R CB. 


& O0: ROIS MEL. 
dt 
Pret —11t+9q] 

pour À: & mX leurs valeurs rigoureufes, & faifant 
ndtWLzet—tt+9q] 

UE, 7 RE D OR RAT nt he L 


2(ee+nn+gq) 
2 


pouffer la précifion jufqu'aux fecondes différences, on 
changera la quantité précédente, qui eft fous le figne /, en 
Ver: et—tt+9q] er nn cha ndtW/[2et—t11] . 


F 2e4 


425. L'intégrale exatte de ; En prenant 


« Si on veut 


Mere 
Pour avoir l'intégrale de la premiere de ces deux 
quantités, on peut fuppofer ici VL2et —:1+9]— 
q 4 
2(2et— 11} 
fuppoñition n'eft légitime, que tant que sn eft pas infini- 
ment peu différente de 2 e. Mais lorfque # differe infini- 
ment peu de 2e, on peut prendre l'intégrale pour ce 
qu’elle eft , lorfque :—:2e. Car il n'en eft pas ici comme 
dans l'arr. 424, ou en faifant cette fuppofition, on négli- 
geoit des quantités auxquelles il falloit avoir égard. Les 
quantités qu'on népgligera ici, feront de lefpéce de KOQ, 
c'eft-à-dire, infiniment petites du troifiéme ordre. 
Si cependant quelqu'un avoit du fcrupule fur cette 
Méthode , en ce cas il pourroïit y fubftituer la fuivante, 
On fuppofera 2es— 11+g—0o, & on trouvera une 


VL2et-11]+ Il eft bien vrai que cetre 
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valeur de # infiniment peu différente de 2e, que j'appel- 
lerai 2e+ a. Enfuite, on fuppoferavV[2er—-1rt#4q1]— 
VL(2e+a)i—vt+g — az]: or lorfques = 2e, la 
quantité 9 — «s eft infiniment petite du fecond ordre, 
étant la différence infiniment petite de deux quantités in- 
finiment petites du premier; car « eft égal (à un infini- 
ment petit du fecond ordre près) à ce que devient la 


quantité Le lorfque r = 2e. Donc on pourra fuppofer le 


fecond membre de la quantité précédente , égal à 
g — at 


—————— , {ans avoir 
2/[(2e+a)t— 11]? Ÿ 


V(2e+a)s—11]+ 
aucune erreur à craindre. 
On trouvera dans Lars. 273 du fecond Volume de 
nos Recherches [ur le [yfléme du monde, une autre ma- 
niere encore plus fimple de trouver l'intégrale de 

de 
PLretti+q] +9] 
peu de mots lefprit de cette Méthode. Soit : = 2 M 
lorfque 2e1— #14 g9=—0o,onferavV[2er—1+ag]=— 
Vl2M—:]x Vraie x VI[A4<+@p1]; gs étant 
une fonétion de s beaucoup plus petite que 113 & on aura 

dt di tr 

Franrn  vporrene (PEN 14727 80) 
dont l'intégrale fe trouvera aifément par les quadratures ; 
la fonétion @+ fe déterminera par l’'Equation 2 e#— 1549 

=(y+ditest) (4+Ho:); d'où l'on tire 
(ze—d'A)t—tt(i+e4)+q— 3 A 

| 7+d'i+ett 


lorfque VC 2er1—1r#+91]—=0; voici en 


= QE 
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426. Une très-perite Sphere À (Fig. 163.) étant pouffée 
faivant une diretlion quelconque À L, dans un milieu com- 
pofé de couches circulaires coucentriques 8 de denfité va- 
riable , mues autour de leur centre commun C , trouver La 
courbe AOB que cetie Sphere doit y décrire, en fuppo- 

Saut que les aires CON parcourues à chaque inflant par 
fon rayon vecteur CO foient proportionnelles aux tems 
employés à les parcourir. 

Pour que les Aires ou Seéteurs CO W foient propor- 
tionnels aux tems, il faut, comme l’a démontré M. Wew- 
on, que la force ne contraint le mobile de circuler fur 
lOxbite 4O B foit continuellement dirigée vers le cen- 
tre €. Or 1°. la force centripéte du mobile, qui réfulte 
de {a force centrifuge du Tourbillon, eft toujours dirigée 
vers le centre €. 2°. Si fur le petit Arc O F1 on prend 
OMàON, comme la viteffe du Fluide fuivant OZ eft à 
celle du mobile fuivant OW, la ligne VW fera (art. 348.) 
la dire&ion de l'effort réfultant de la réfiftance du Flui- 
de. Donc cette ligne W 47 doit être parallèle à O C: donc 
abaiffant du centre C la perpendiculaire CZ fur la tan- 
gente OQ , on aura OM: OW:: CQ : CO :: “ So L, Donc 
la vitefle du Fluide doit être à celle du mobile, com- 


me — Le Re come la vicelledu mobile eft dans tous 


les points O de l’Orbite proportionnelle à == 0 » il sen- 
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fuit que la viteffle de chaque couche circulaire doit être 


I . 0 . 
comme =) c'eft-à-dire, en raifon inverfe du rayon. 


Donc la viteffe initiale imprimée à la Sphere fuivant 
AL doit être à la vitefle de la couche circulaire dont 
le rayon eft C4, comme le Sinus total eft au Sinus de 
l'angle C4 L, & par conféquent ces viteffes doivent être 
égales , fi l'angle CZL eft droit. 

Soit à préfent a le rayon de la couche circulaire dont 
la denfité eft égale à celle de la Sphere, f Ia force centri- 
fuge d'un volume de mariere de cette couche, égal au 
rayon de la Sphere, f l'aétion que ce même Fluide exer- 
ceroit contre la Sphere, s’il la frappoit avec une viteffe 
g, & sil étoit d'une denfité égale à celle de la couche 
dont le rayon eft a. Nommons enfuite OC, x, MW, 


PRO MRC — Le CZ,p;enfin fuppofons que les 


denfités varient comme une fonétion # x des diftances, 
& que la réfiftance foit comme une fon@ion quelcon- 
que de la viteffe. Si on fe fert du Principe ordinaire des 
forces accélératrices, & qu'on remarque que la vitefle 


. . & 
z du mobile en un point quelconque ©, eft ee , Ou 


gav[(aa+xzz)] f 
x7 =, & que gg—— *, on aura l'Equation 

fuivante 

SRE fax vs gaa fa | a4 aa 

qva.x3 | ogya X Cale mn ee es eee (1). 


* Hugh. de vi centrifugé, Theor. 5. 
; COROLLAIRE I. 
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427. Cette Equation eft conftru&tible en plufieurs cas, 
par exemple, fi YF x —#a, c'eft-à-dire, fi la denfité eft 
conftante , quelle que foit d’ailleurs la fon&ion @. 


ED RO LE 


428. Si on fuppofe non-feulement la denfité conftan- 
te, mais encore la réfiftance comme une puiffance de la 
vitefle , & que x — à & 7; — À au commmencement du 
mouvement , On aura 


JE 0) + C2 ny at2-n) attr-n) 


DRE 


f & 2=n 


(xx) CH) 20 
d'où lon voit que fi z — 3, & que le mobile monte, Îa 
courbe fera une fpirale Logarithmique en certains cas. 
Car la réfiftance s’ajoutant alors à la force centrifuge, on 
aura a  — tre donc fi — “of AE PT 
a aa f h 
IL faut cependant remarquer , que pour que le mobile 
décrive une telle fpirale, il eft néceffaire , non-feulement 
que le mobile s'éloigne du centre du Tourbillon , & que 


£ & ; . 
Te il faut encore que la vitefle du T'ourbillon foit 
“a f a 
4 t e 
très -petite. Car comme par l'Equation pre le rap- 


port de f à f doit être fini , & que le mobile eft fuppofé 
infiniment petit , il s'enfuit que la vitefle du T'ourbillon 
doit être infiniment petite ( article 421.) 

nn 
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429, Trouver le mouvement dès apfides dans l'hy pothèfe 
que la réfiflance du Fluide foit comme Le quarré de le 
virelfe, & que l'Orbite differe infeniment peu d'un Cercle. 

1°. Si la denfité eft conftante , c’eft-à-dire,fiFx= Ya, 


' . . 4 _! —b): 
il eft aifé de voir qu'on aura —=—. e7*/*7 91" égale à 


tt 
une conftante, & qu'il n'y aura point pour lors d'apfides 
dans Orbite , parce que z ne fera Jamais infinie. 
2°, Si la denfité des couches eft variable , & quon 
fuppofe l'Orbite prefque circulaire, il eft clair que x de- 
vra différer infiniment peu de az; car la Sphere devra 
être placée à une diftance très-petite de la couche où le 
Fluide a la même denfité qu'elle. Suppofons donc que la 
valeur de x à l'origine de la courbe foit a + e , & que fa 
valeur générale foit a + e— +, e &t + étant des quantités 
très-petites ; & imaginons que x =#Yatkr.(e—r)x 
A+ s.(e— 1). À,onaurazz —at.c:frife divifé par 
—2aadt 1 (e—t)A ss (p——ÿ)1 À 
AA A A CE x 


(a+e—z) x /fT 
CHAT 


J'ai pouffé la précifion jufqu'aux quantités infiniment 


petites du fecond ordre dans la valeur de # x, parce que 
cette précifion eft néceffaire dans le cas où c:ft:f« eft in- 
finiment peu différente de l'unité. 


Lorfque # n'eft pas affez petite par rapport à pour que 
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l'on puiffe fuppofer c *f*:"4 = 1 , alors on trouvera après 
en avoir fait le calcul , que la connoiffance du mouve- 
ment des apfides dépend de l'intégration d’une quantité 
de la forme fuivante 41: V (a[ 1 —e"‘]— 2), dans la- 
quelle « & z font des conftantes. 

Si s eft affez petite pour qu'on puiffe fuppofer c*/":f4— 
1 + 15 alors on trouvera après en avoir fait le calcul 
par la Méthode expliquée dans l’arr. 422, & en fuppo- 
fant Y x = x", que la diftance d’une apfide à l’autre eft 
égale à 180% divifés par V z, c'eft-à-dire, précifément la 
même que fi le Fluide ne réfiftoit pas. 


REMARQUE E 
430. Au refte, il y a une chofe importante à remar- 


quer dans la folution de ce Problème. On a vu (art. 420.) 


8 d' 0 + À 2 La e 
que fa = . donc pour réduire c'ft:f#a 1 +, il faut 


que s foit infiniment plus petite que; c'eft-a-dire, que = 
foit infiniment grand: par rapport à 2 e. Car la plus grande 
valeur de z eft environ 2e. 

Mais de la fuppoñition que # foit infiniment plus pe- 
tite que d\, il naît autre inconvénient, c eft que 2 e devant 
être infiniment moindre que d, le Sinus du plus grand 
angle de l’Orbite avec la couche, fe trouve infiniment 
plus petit que À, en prenant & pour Sinus total. Car la 


. aa È ; 
plus petite valeur de z eft alors 7? COMME il eft aifé de 


Nnn ï 
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le prouver. Or nous avons fait voir ci-deflus (arz. 353.) 
que quand l'angle W O M que fait la dire&iion du Fluide 
avec celle du Cercle eft infiniment petit, on ne peut plus 
fuppofer que V M foit la direétion fuivant laquelle le 
Fluide réfifte. 

D'où l'on voit que la folurion du Probléme ne peut 
plus pañfer pour exaéte , lorfque # eft infiniment petite. 
par rapport à À ; & qu ‘elle n'eft même exaéte que quand 
2e ef sanÉEntets grande par rapport à d'; encore ne 
peut-on déterminer alors exaëtement les points de la 
courbe proche des apfides, parce que l'angle WO M y 
eft trop petit. 

Cela n'empêche pas néanmoins, que ce que nous avons 
dit fur le mouvement des apfides dans le cas où seft 
infiniment petite par rapport à à , ne puifle être regardé 
comme vrai. Car alors l'impulfion du Fluide , réfultante 
de l’obliquité du mouvement de la Sphere, eft infini- 
ment petite par rapport à la force centrifuge , & ainfi le 
mouvement des apfides eft le même à très-peu de chofe 
près, que fi le milieu ne réfiftoit pas. 


RE MAR O0 UE IE 


431. Lorfque le milieu ne réfifte pas, il ny a qu'à 
fuppofer f— o , & l’on verra que pour trouver le mou- 
vement des apfides , il fuffira d'intégrer la quantité ads: 


ne ACTE (e—1) ? de] |, dans 


laquelle Æ exprime une AE conftante, & dont on 


C(a+e—s}.vr 
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trouvera facilement par l'article 422, que l'intégrale ef 
1809 ya 
1 VAE 
Cette Méthode a , ce me femble , un avantage fur celle 
que M. Wewton a donnée I, I. Set. IX. de fes Princi- 
pes, en ce qu’elle fait voir que l’expreflion de la diftan- 
ce des apfdes eft la véritable à un infiniment petit du 
fecond ordre près; ce qui ne paroït pas réfulter de la 
Théorie de M. Wewton, qui femble au contraire ne don- 
ner cette diftance qu'à un infiniment petit du premier or- 
dre près. Il eft vrai que cet inconvénient n’eft rien, lorf- 
que la force centripéte eft comme une fimple puiffance 
de la diflance; mais il commence à fe faire fentir lorf- 
qu'elle eft comme 8x" + cx”, ainfi que M. Wewzoz le 
fuppofe Ex. III. & lorfque c eft infiniment moindre 
que 4. Car alors on trouve pour la diftance d’une apfide 
à l’autre un angle qui ne differe que d'un infiniment petit 
du premier ordre, de celui qu'on auroit trouvé dans le 
cas de c — 0. Mais comme on ne fait pas fi dans le 
cas de e— 0 on n'eft pas éloigné du vrai angle d’un in- 
finiment petit du premier ordre, en fuivant la Méthode 
… de M. Wewron, il paroït qu'on n'eft pas afluré alors de 
l’exattitude de la folution. On fera encore plus confirmé 
dans ce doute, fi on fait attention que dans la folution 
du Problême , M. Wewtoz néglige la quantité 8 XX, & 
conferve cependant la quantité c À, qui eft du même 
ordre que 8 X X lorfque c eft infiniment petite par rap- 
port à &. 
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Des cas où l'on peur conflruire l'Orbite, lorfque da réfif- 


tancé eff comme la quatriéme puiffance de la vétefle. 


432. Si dans l'Équation (7) de l’article 426, on fup- 
pofe Yx = x" & ppt, & que l’on fafle outre cela 
a4 
XX?7 
l'Equarion fuivante 


= y, &rv—prx+gx"e, elle fe changera dans 


2fx"dx dx 


2a° "1x5 dx H2a x T3 dx — 
far —+i 


Sas INA PPASSE 


2pqgx'*St+gqgx tt) +prx' dx+qgsx"1dx + 
gx‘ dt= 0. Il n'eft plus queftion maintenant que de cher- 
cher les cas où l'on peut conftruire cette Equation. 

Je remarque d'abord qu’elle fera conftru&tible , fi tous 
les termes où il n'y a que la variable x avec fa différence 
dx & des conftantes, fe détruifent mutuellement. 

1°. Il eft inutile de comparer le terme où eft x”-: dx 
avec celui où eft x =: dx, parce que cette comparaifon 
donne z = O0; & qu'on a déja vu ( arr. 429.) que dans ce 
cas on peut toujours conftruire la courbe. 

2°. En comparant le terme 2227" x"-1 d x° avec 
—2fxdx 


2r 4 
TEA Ie PPX  » on troU- 


pré"! dx, & 2aax 7? dx avec 


ver=—&r— ——; &f:f::2$ à 36. Or le rapport 


des forces f, f ne peut être un rapport fini que dans le 
cas où la vitefle de circulation eft fort petite ( arr. 421.) 


Donc la courbe fera conftru&ible , fi z — 2 , fi la vitefle 
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de circulation eft fort petité, & fi f: f:: 25 : 36. 
3° En comparant le terme 2 4:-"x"-5 dx avec = 
2fx""*"ppdx 


far+i 


Veroit 27 —= — 3 &r=—= — 2; ce qui eft impoflible. 


>» 2aax"dxavec prx'"”'dx, on trou- 


4°. Les Géometres favent que fi on pouvoit réduire 
l'Equation dont il s’agit ici à n’avoir que trois termes, 
dont l'un contint gr, l’autre # avec x, & dx, l'autre 
enfin x & d x feulement, il y a des cas où cette Equa- 
tion , connue fous le nom d'Equation de Rica , feroit 
conftruttible, 


Pour réduire à cette forme l'Equation dont il s'agit, 


, TT 
on fera d’abord f ps=o,&n+r=— L: On met- 
a 


tra pour r fa valeur — 1 -— x dans les expofans de x, & 


2ppf 

l'on fera enfuite — 2—n— — 3 & —— Ar + 
ppf 

2aa— o;oubien—2-—n—n2—3,& seal 


2a*7#— 0. Dans le premier cas, on aura —1,& 
on trouvera que l'Equation eft tie fi 8sf—= 


,; & m défignant 


f. (sC2+—7), s étant égale : die 
un nombre entier pofitif. Dans le pans cas ; ON aura 
7, & 16 f—f(s.C3451); m dé- 


fignant toujours un nombre entier pofitif, 


AT eee ee | 
PE TE RMS ES 
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Donc on pourra encore conftruire la courbe, fi n = 1 & 
Y ° , ' 
JSin= —, pourvi que la matiere du Tourbillon fe meuve 


Jort lentement, & que le rapport de f à f [oir tel que le 


donnent les Equations precedentes. 


Des Orbires décrites par une Sphere dans un milieu qui 
refifle peu. 


33. Imaginons qu'une Sphere très-petite À fe meuve 
dans un Tourbillon dont la matiere ne foir capable que 
d’une très-petite réfiflance, & que cette Sphere foit conte- 
nuellement attirée vers de centre du Tourbillon par une 
force quelconque ; on propofe de déterminer la courbe 


qu'elle doit décrire , en fuppofant que cette courbe di ifere 
infiniment peu d'un Cerc'e. 


Comme l'Orbice differe très- peu d'un Cercle (4yp.), 
& que la vitefle tant du mobile que du Fluide peut être 
regardée comme conftante à tous les points de l'Orbi- 
te, la réfiftance pourra être aufli regardée comme conf- 
tante dans le fens de l'Orbite, & comme nulle dans le 
fens du rayon vetteur. Si on nomme p cette réfiftance, 
x la diftance d’un point quelconque de la courbe au cen- 
tre du Tourbillon, p la perpendiculaire menée du cen- 
tre fur la tangente qui pafle par ce point de la courbe, 


fzx 
Y a 


la force centrale, & ds l'élément de la courbe, le- 


quel doit être cenfé égal à l'élément du Cercle décrit du 
rayon a, ( « Étant la diftance du centre du Tourbillon 
à 
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à un des points où la courbe eft perpendiculaire à fon 
rayon , & d'où l'on fuppofe que le Corps part avec une 
vitefle = g), on aura 


PE ppds=—mudu, 

d 2 d 
&—2fdxYx: Ya(mge— 2 [|  —aps)=— 7. 
Donc 

dx x 
L*([mgg—2 ee JXaa.[aa+ 3x]: mgpgxxzx) — 


2ps,2zfdx"yx 
Je 


; | 2fb ; 
Soit Fr x", x —a—1,g9— SE &2b—=ate;, 
(e & étant des quantités fort petites l’une & l'autre) 


4 3 T ° , 
3 "tr Reste, ne —= €, & l’on aura l'Equation fuivante 
dt as | 
Viec at :de) 0e 


. dr 
en faifant 2e2— at: +Cfsdt—=rr, &di=—, on 


ar 

OUT 7e net Any A étant une 
conftante ajoutée en intégrant : d'ou l’on tirera 
zat—1e+r2[VCar— urr+A] 
————— ; ————< 

Cette valeur de s doit être — 0 , lorfqu'on a à-la-fois r 
&#—0o, d'où l'on tire 4 — ee. Pour avoir la valeur 
de z, on obfervera que rr ou fa valeur 2 et—asr+C/sdi 


* Cette lettre L fignifie Logarithme. 


Ooo 
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doit être — o:, lorfque :—0;, & de plus, lorfque 4 eft 
telle que 2e5— art fsdi = 0; qu'ainfi la valeur 

rdr 

ViGar—a@rr+ 14] | 
pour une même r on ait deux valeurs de z qui devien- 
nent égales, lorfque r fera la plus grande qu’il fera pof- 
fible, & qui foient telles, que lune foit égale à zero 


lorfque r = 0. 
Pour cela, on conftruira d’abord d’un rayon égal à 


ee CC 
VIRE RE 


‘de dr qui eft + doit être telle, que 


1, un Cercle fur lequel on prendra. CO 


‘ ; tt 
(Fig. 164.)— == , puis on décrira la Cycloïde accour- 


cie A:QùSS qui foit telle, que 4 W foit à WS :: 
GGaa_ Ga 


V CS + nas je dis, que pour une même abfciffe 
SD, r, les deux valeurs de z feront + & NS La valeur 
240, Pa 


de s fera WK ou WK Z multiplié par D Er co 


CT'OUBVOEL LI ATISREE TT 


434. De-R il s'enfuit, que fie — o & à — 1 la diftan- 
ce d’une aplide à l'autre eft de 360 degrés, c'eft-à-dire, 
que /2 la force centrale efl en raifon inverfe du quarré de 
la diflance, & que l'Orbe décrite dans le vuide fort 
ær Cercle, l'Orbite décrite dans un milieu peu réfiftant 
aufa fes deux apfides diflantes l’une de l’autre de 360: 
degres. | 
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GC: our à 1. - LE 
435. En générab, la diftance des apfides eft épale à 
Fangle qui a pour mefure WX A7 divifé par V «. 
IE M A'RIONUE: 


436. Il ne feroit pas plus difficile de déterminer le 
mouvement des apfides, dans le cas où les denfités des 
. couches feroient comme une fonétion quelconque des 
Trayons. 

Soit F x cetce fonétion , & dx A x la différence, il 


; A4 
faudra feulement au Heu de 7, mettre, & tout le 


refte demeurera le même que ci-deflus. 

La Théorie des trageétoires décrites dans un milieu 
qui réfifte peu , a été traitée d’une maniere encore plus | 
générale & plus direéte dans la feconde Partie de mes 
Recherches [ur le [yfléme du monde, aticles 281 & 
fuivans. On y trouve les mêmes réfulrats que ci-deflus, 
& plufieurs autres remarques curieufes & importantes 
fur cette matiere. 


Du mouvement d’un Corps dans un Tourbillon non 

| 1ONCIrculaITE, 

437. Quoique j'aye fait voir ci-deflus qu’un pareil 
Tourbillon éroit impoflible, cependant il ne fera pas 
inutile de remarquer , que quand on le fuppoferoit pof- 
fible, un Corps qui y feroit plongé ne pourroit fuivre 
le mouvement des differentes couches de ce Fourbil- 
lon, comme le fuppofent ceux des Cartéfiens qui fub- 
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ftituent des T'ourbillons elliptiques aux T'ourbillons cir- 
culaires. Car foit z un Arc quelconque d’une couche 
dans laquelle on fuppofe que le Corps fe trouve, X la 
vitefle de la couche au point où eft le Corps, z la 
vitefle du Corps, on aura (art. 246.)udu—(X—u) 
dx; d'où l’on voit quon ne fauroit fuppofer z = À. 
Donc &c. | £ 
F IT # 


ei PP, 


Additions pour quelques endroits de cet Ouvrage: 


P AGE çe, ligne17, après ces mots plus en détail, ajoutez. Voyez le Tome V de nos 
Opucules Mathématiques , trentiéme Mémoire , articles I & 12. 1 

Et méme page, cing lignes plus bas, après ces mots de niveau, ajoutez. Voyez le même 
Tome V &'le même Mémoire, articles 12 & 18. 

Page 72, à la fin de l’article 81, ajoutex: Voyez encore à ce fujet le Tome V de nos 
Opufcules , page 145, 

Page 96, ligne 12, après ces mots ou < à k, ajoutex. Au refte, on verra à la fin de cet 
article, que À ne fauroit jamai être > ak. 

Page 107, ligne 4, à compter d’en bas, après le mot réfultent, ajoutez: Voyez le Tome V 
de nos Opufcules Mathématiques , pages 70 & fuivantes, 

Page 162, à la fin, ajoutez. On trouvera de nouvelles recherches fur les endroits où le 
Fluide fe fépare, dans le Tome V de nos Opufcules, page 85 & fuivantes. 

Page 203, à la fin de cette page € de l’article 119 , ajoutez. On trouvera dans le Ve 
Volume de nos Opufcules , page 138 & fuivantes , de nouvelles réfléxions fur les 
Loix de la vicefle du fon ; ces réfléxions pourront mériter l’attention des Gée- 
métres. 
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